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Resumen y Abstract VII 
 
Resumen 
El trabajo muestra algunos costos que no son considerados en el proceso de planeación y 
ejecución de los megaproyectos hidroeléctricos. El objetivo es poner en evidencia los 
costos que no consideran las empresas generadoras, pero que son costos reales y están 
siendo asumidos por las comunidades y el medio ambiente a través de una pérdida de su 
capital natural. El análisis se centra en la revisión de la actual estructura de costos usada 
en este tipo de proyectos, además, el tamaño de planta se muestra como principal 
causante de efectos nocivos al medio ambiente. Se muestra que las ineficiencias 
económicas, ambientales y el uso extensivo de la tierra, conllevan al surgimiento de 
deseconomías de escala ambientales, sociales y económicas que hacen inviables 
proyectos hidroeléctricos de gran magnitud. También, se realiza un análisis de la 
compensación y la justicia ambiental que debe existir en toda actividad humana, desde la 
óptica de los proyectos hidroeléctricos. Adicionalmente, se muestra que la hidroelectricidad 
resulta sostenible si se usa a pequeña escala, impactando negativamente en menor 
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The work shows some costs that are not considered in the process of planning and 
execution of hydroelectric megaprojects. The objective is to highlight the costs that the 
generating companies do not consider, but which are real costs and are being borne by the 
communities and the environment through a loss of their natural capital. The analysis 
focuses on the revision of the current cost structure used in this type of projects, in addition, 
the size of the plant is shown as the main cause of harmful effects to the environment. It is 
shown that economic, environmental inefficiencies and the extensive use of land, lead to 
the emergence of environmental, social and economic diseconomies of scale that make 
large scale hydroelectric projects unviable. Also, there is an analysis of the compensation 
and environmental justice that must exist in all human activity, from the perspective of 
hydroelectric projects. Additionally, it is shown that hydroelectricity is sustainable if it is used 
on a small scale, negatively impacting to a lesser extent and avoiding the derivation of the 
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La energía eléctrica es un servicio fundamental en la sociedad moderna, sin embargo, 
alrededor de las dinámicas que se dan en los procesos de generación de energía se 
producen algunas vulneraciones al medio ambiente que resultan en daños irreversibles en 
la mayoría de las ocasiones. Estos impactos negativos se traducen en costos que, en 
teoría, deben ser asumidos por quien los está causando. Pero los estudios de impacto 
ambiental, las metodologías de valoración de impactos ambientales y las estrategias de 
compensación, no cubren la totalidad del daño que producen, tanto en el medio ambiente 
como en la sociedad (Ansar, Flyvbjerg, Budzier, & Lunn, 2014). 
 
Resulta importante revisar lo que ha venido sucediendo desde los inicios de la 
hidroelectricidad, pues la mayoría de las personas consideran que es una fuente de 
energía renovable y sostenible, cuando realmente sus embalses pueden llegar a emitir 
hasta un 4% del total de gases de efecto invernadero del mundo (World Commission on 
Dams (WCD), 2000). Además, produce una serie de afectaciones en las dinámicas de los 
ecosistemas que cortan los flujos naturales y destruyen el capital natural de las regiones. 
Adicionalmente, se desprenden violaciones a los derechos humanos de las personas que 
habitan en las zonas de los proyectos, quienes normalmente guardan relaciones 
ancestrales con la naturaleza que los rodea y han aprendido a convivir en equilibrio y 
armonía con ella. Entonces, valorar y compensar adecuadamente los daños causados 
resulta vital para el desarrollo de estos megaproyectos hidroeléctricos, ya que a partir de 
los impactos ambientales negativos que se producen, se derivan una serie de afectaciones 
que perturban toda una cuenca hidrográfica. 
 
A lo largo de la historia se ha tratado de valorar el costo ambiental asociado a los impactos 
de construir megaproyectos tan invasivos como una hidroeléctrica. Diferentes 
metodologías han sido desarrolladas e implementadas, algunas con mayor éxito que otras, 
pero ninguna con una eficacia total (Carbal Herrera, 2009). Algunas de las metodologías 
desarrolladas suelen ser demasiado parcializadas y dependientes de la opinión de una de 
las partes interesadas, pues normalmente los estudios de impacto ambiental son 
desarrollados por las mismas compañías que se encargan del desarrollo y ejecución de 
los proyectos. Entonces, se presenta un conflicto de intereses tanto económicos como 
políticos, que termina por acelerar el desgaste de los ecosistemas sin planear 
adecuadamente estrategias de mitigación y compensación. 
 
Resulta complejo determinar el valor de los bienes y servicios ecosistémicos, pues en los 
mercados no se encuentran referencias de costos para los activos naturales, lo que permite 
la presencia de injusticias al momento de valorar, motivadas por la subjetividad asociada 
al proceso mismo (Costanza et al., 1997). En el pasado ha intentado calcular el valor total 
de los servicios ambientales que otorga el ecosistema global, llegando a resultados que se 
ven turbios por la cantidad de restricciones que presentan. La razón de la dificultad 
presentada, es que valorar el medio ambiente sería algo comparable a tratar de encontrar 
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un valor económico para la vida misma, lo que incluye la existencia del ser humano. El 
hombre es una consecuencia de la naturaleza, lo cual lo obliga moralmente a protegerla y 
hacer un uso racional y sostenible de los recursos que provee, algo que no se aplica en 
los megaproyectos hidroeléctricos por la gran acumulación y sesgo que se le da en este 
caso al flujo de los ríos. 
 
El trabajo entonces, busca poner en evidencia los impactos ambientales no contemplados 
en los megaproyectos hidroeléctricos, que se traducen en costos económico asumidos 
finalmente por las comunidades y medio ambiente locales, viendo la economía como el 
consumo que se da a los bienes y servicios producidos para la satisfacción de necesidades 
humanas, lo cual acarrea costos. Este concepto se muestra a través de la eficiencia en el 
uso de la tierra que tienen los megaproyectos hidroeléctricos, donde el tamaño se convierte 
en variable crítica y se debe gestionar a través de la función de costos de los proyectos. 
 
La información contenida en este documento, cobija a todas las empresas generadoras de 
energía eléctrica cuya producción se base en hidroelectricidad, además resulta importante 
para los gobiernos que tienen la obligación de depurar sus procesos de control, y en el 
caso colombiano, de reestructurar las instituciones y procesos encargados de otorgar 
licencias ambientales y permisos para la ejecución de proyectos. Sin embargo, las 
limitantes encontradas solo permiten aplicar esta información a megaproyectos 
hidroeléctricos, además de lo mencionado anteriormente sobre las referencias de precios 
en el mercado para los bienes y servicios ambientales, que no es posible encontrarlas 
porque se asumen como bienes comunes y por lo tanto no son transados. 
 
La metodología llevada a cabo consistió en contextualizar inicialmente los megaproyectos 
hidroeléctricos, revisando los impactos generados a través de la visualización de grandes 
obras a nivel mundial. Posteriormente, se analizaron las metodologías usadas para 
encontrar el costo ambiental de los proyectos, las cuales normalmente son usadas en los 
estudios de impacto ambiental. Luego, se hace necesaria una revisión en detalle de la 
estructura de costos de los proyectos, haciendo énfasis en los costos que se causan, pero 
no se asumen por parte de las empresas generadoras. El tamaño de planta se vuelve 
crítico, por eso se hace necesario detallarlo en profundidad para determinar su influencia 
en los costos de impactos ambientales. Por último, la compensación es analizada desde 
la óptica de la justicia ambiental, además de abordar ligeramente la parte positiva de la 
hidroelectricidad. 
 
Es importante que sean las empresas generadoras quienes se concienticen de los daños 
que están causando, además, los gobiernos deben tener un control independiente que 
permita objetivamente revisar los asuntos ambientales y todo lo que se desprende de 
realizar obras hidroeléctricas de gran magnitud. La forma de generar electricidad 
aprovechando la energía de las fuentes hídricas no se ha modificado sustancialmente 
desde su nacimiento, por lo que es momento de romper los paradigmas y empezar a ser 
eficientes en la producción energética, siempre con la directriz de proteger el medio 





1. Proyectos hidroeléctricos en las cuencas 
del mundo 
La energía eléctrica es un servicio fundamental en la sociedad, y a medida que las 
poblaciones crecen demandan un suministro energético superior y de mejor calidad. El 
consumo de dicho servicio puede verse como un reflejo del nivel de desarrollo en las 
comunidades desde un punto de vista económico, social y ambiental, pues estos factores 
son determinantes para establecer el estado del progreso de una población. Detrás de la 
necesidad de consumo se presenta una oportunidad de producción energética, lo cual 
establece una dinámica de generación, transmisión y oferta de electricidad que diferentes 
compañías a nivel mundial buscan aprovechar para brindar sin contratiempos un servicio 
eficiente. Sin embargo, detrás de la dinámica en cuestión existen ciertas vulneraciones al 
medio ambiente de las regiones donde se construyen los proyectos (Márquez, 1997), 
costos que no están siendo asumidos por quiénes explotan los recursos y que deben 
considerarse para minimizar los impactos no compensados al medio ambiente. 
 
La situación ideal para los represamientos de agua con fines de generación eléctrica 
consistiría en realizar pequeños proyectos que sean de fácil ejecución, planificación y cuyo 
impacto en el medio ambiente se reduzca a la mínima expresión posible (Ansar et al., 
2014). Sin embargo, la realidad es otra, pues resulta evidente cómo en el mundo se 
desarrollan grandes proyectos que impactan fuertemente al medio ambiente y que implican 
costos que son asumidos por las empresas públicas, privadas o mixtas en busca de una 
mayor rentabilidad. De esa forma se vulnera el ideal de pequeños centros de generación 
que puedan abastecer a poblaciones cercanas a un costo razonable y competitivo con el 
ideal de apoyar las economías de escala brindadas por los megaproyectos. Así la situación 
tiene otras variables en consideración porque entran en juego la demanda energética, los 
costos de producción, los recursos disponibles de capital natural, entre otros.  
 
Se hace necesario notar el desgaste ambiental que sufrirán los ecosistemas si se ignora 
la situación, además no es posible asegurar que las empresas generadoras alcanzarán un 
nivel de compromiso y responsabilidad ambiental acorde con el impacto generado. Por ello 
resulta imperioso incorporar en la plataforma de costos de los proyectos el daño ambiental 
asociado a la ejecución y operación de las hidroeléctricas. Ignorar la situación significa no 
solo una trasgresión ambiental de las empresas generadoras, sino también el no alcanzar 
un nivel de rentabilidad económica y responsabilidad ambiental que desconoce el impacto 
generado por los proyectos. En consecuencia, resulta vital identificar y valorar los costos 
ambientales más relevantes que están implícitos en el desarrollo de los proyectos de 
generación de energía hidroeléctrica, pues es clara la deficiencia en el capital natural y el 
suministro de servicios ecosistémicos producto del desarrollo de estas actividades. Estos 
impactos están generando daños irreversibles en especies, ecosistemas y en las 
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poblaciones locales base de los asentamientos hidroeléctricos, además el resarcimiento 
no es suficiente para compensar los perjuicios causados. 
1.1. Destrucción del capital natural y los servicios 
ecosistémicos 
Las funciones ecosistémicas se refieren a los hábitats, propiedades biológicas o procesos 
desarrollados en los ecosistemas. Por su parte los bienes (como alimentos) y servicios 
(como la asimilación de desechos) representan los beneficios que el ser humano obtiene 
directa o indirectamente de las funciones ecosistémicas. Una parte importante de los 
ecosistemas considerada de vital importancia es la estructura que posee, es decir las 
condiciones naturales preestablecidas para el desarrollo de las funciones y la obtención de 
bienes y servicios de calidad. En la siguiente figura se pueden observar los servicios 
ecosistémicos que el ser humano obtiene de la naturaleza. 
 
Figura 1-1: Servicios ecosistémicos 
 
Fuente: (Fondo Mundial para la Naturaleza, 2016) 
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Adicionalmente, suele decirse que el capital natural es un almacenamiento de materiales 
o información que tienen una existencia en determinado instante, y de los cuales puede 
obtenerse un flujo de servicios para mejora del bienestar humano (Costanza et al., 1997). 
Los servicios ecosistémicos, entonces, consisten en un flujo de materiales e información 
provenientes del capital natural, que, combinados con el capital manufacturado como 
máquinas, edificios, entre otros, producen bienestar humano. De esta manera no tiene 
sentido preguntarse cuál es el valor del capital natural de la biosfera, pues resultaría ser 
infinito.  
 
Capital natural cero implica bienestar humano nulo, pues sustituir el capital natural con 
capital manufacturado es imposible por el hecho de que el último requiere capital natural y 
servicios ecosistémicos para producirse. Lo que si tiene sentido indagar es el efecto que 
tendrían las variaciones en el capital natural y los servicios que de allí se desprenden sobre 
el beneficio humano. Incluso pequeñas variaciones como la composición de la atmósfera 
pueden generar cambios catastróficos y disminuir drásticamente el confort habitacional del 
ser humano, además de los efectos en el resto de los ecosistemas (Costanza et al., 1997). 
 
Los activos del capital natural provenientes de los ecosistemas evolucionaron hasta 
volverse auto-sostenibles. Pero la presión creciente a la que los seres humanos someten 
los ecosistemas y las especies está mermando el capital natural a mayor velocidad de lo 
que puede regenerarse. 
 
Los ríos representan entonces un capital natural fundamental para el desarrollo de la vida, 
pues de estos grandes almacenes se desprenden servicios ecosistémicos como agua 
potable, transporte fluvial, asimilación de desechos, generación energética, entre muchos 
otros. A lo largo de la historia, estos han sufrido grandes transformaciones para favorecer 
el desarrollo urbano y el transporte, prevenir inundaciones, producir alimentos y generar 
energía. Se planificaron o se están construyendo 3.700 grandes represas para el riego y 
la producción de hidroelectricidad, sobre todo, en países con economías emergentes. Casi 
la mitad del volumen global de los ríos ha sido alterada debido a la regulación de los 
caudales, la fragmentación o las dos cosas. La terminación de todas las represas 
planificadas o en construcción significa que 93% del total del volumen de los ríos podría 
perder el caudal hidrológico natural (Fondo Mundial para la Naturaleza, 2016). 
 
A pesar de que el represamiento de agua no es el único causante de la pérdida de capital 
natural, si representa un perjuicio directo para la destrucción del hábitat de las especies al 
modificar el cauce natural de los ríos y regular los caudales naturales. La pérdida de hábitat 
es la principal causa de exterminación del capital natural, pues está presente en el 48% de 
los casos de especies amenazadas como principal fuente de extinción. Ésta es una 
amenaza peligrosa no solo contra las plantas y la vida silvestre, sino también contra los 
seres humanos. Estos hábitats son decisivos para nuestra supervivencia, bienestar y 
prosperidad. Entre 1970 y 2012 la abundancia de las poblaciones animales en el sistema 
de agua dulce menguó, en promedio 81% a un ritmo de declive anual del 3.9% (Fondo 
Mundial para la Naturaleza, 2016), lo cual demuestra el poder de devastación que tienen 
los grandes proyectos sobre la naturaleza cuando no se realizan intervenciones 
equilibradas. 
 
La siguiente figura muestra en color azul las represas que están en proceso de 
construcción a nivel mundial, mientras que en color rojo se evidencian las que están 
planificadas. 




Figura 1-2: Distribución global de futuras represas hidroeléctricas, o en construcción 
 
Fuente: (Fondo Mundial para la Naturaleza, 2016) 
 
La construcción de grandes represas tiene asociadas externalidades negativas en el 
ambiente, las cuales son a menudo irreversibles. Los efectos ambientales observados en 
la construcción de los grandes proyectos hidroeléctricos han sido bien documentados por 
diversas entidades, y se han logrado identificar tres tipos de impactos: 
 
 Impactos de primer orden: Comprende las consecuencias de alterar el cauce natural 
de un río y la periodicidad de su caudal. 
 
 Impactos de segundo orden: Se refieren a los impactos en la productividad biológica, 
como los efectos en la vida vegetal del río y en los ecosistemas aguas abajo. 
 
 Impactos de tercer orden: Alteraciones en la fauna producto de los impactos de 
primer y segundo orden. 
 
Los impactos sobre la biodiversidad terrestre desplazan las especies locales hacia otros 
hábitats que normalmente no están preparados para su recepción (World Commission on 
Dams (WCD), 2000). Además, se destruyen hectáreas de bosques que son inundadas 
provocando una pérdida de la cubierta vegetal y un aumento en la sedimentación. Se han 
realizado esfuerzos para tratar de compensar o mitigar el daño realizado pero la gestión 
realizada para el traslado o siembra de nuevos bosques ha sido deficiente (La Rovere & 
Mendes, 2000).  
 
Por otra parte, y contrario a la creencia de que las represas hidroeléctricas son un tipo de 
energía amigable con el medio ambiente, se ha encontrado que cerca del 4% de los gases 
de efecto invernadero son emitidos por los represamientos de agua (Ruiz, Way, & Ca, 
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2008). La materia viva en descomposición se acumula en el embalse y se adiciona aquella 
proveniente de las cuencas. Así el metano y dióxido de carbono arrojados al ambiente 
también modifican el clima del ecosistema donde se ha estancado el agua (Roa & Duarte, 
2012). Es determinante el efecto de este cambio climático sobre el capital natural, pues el 
represamiento de agua es el principal responsable de que el 33% de los peces de agua 
dulce del mundo se hayan extinguido (Castro, 2005). El impacto es más notorio en países 
donde los ríos han sido altamente represados, pues el desplazamiento de especies y la 
extinción de plantas han sido devastadores. También la modificación en las temperaturas 
del agua y el ambiente ponen en riesgo de extinción un número significativo de especies 
acuáticas aguas abajo de las represas, afectando la red trófica que de allí se desprende y 
generando una destrucción del capital natural de las regiones. 
 
La magnitud del impacto ambiental se evidencia en el estudio realizado por el Instituto 
Mundial de Recursos (WRI), el cuál encontró que al menos 46% de las vertientes básicas 
del mundo han sido modificadas por una gran represa (World Commission on Dams 
(WCD), 2000). Como se mencionó esto perturba la dinámica natural de los ecosistemas 
aguas abajo, presentando fenómenos migratorios de especies nativas y afectaciones en 
el normal desarrollo de los ecosistemas. Los ciclos de alto y bajo caudal desaparecen y 
con ello las posibilidades que múltiples especies usaban para subsistir. En la siguiente 
figura se puede observar la variación del caudal del río Colorado luego de construir un 
embalse. La biodiversidad que depende de los ciclos de inundaciones muere por las 
afectaciones de las grandes represas. Además de ello se eliminan humedales, fuentes 
subterráneas de agua, se afecta la fertilidad del suelo por nutrientes naturales que no 
llegan y también se observa que la construcción de caminos y vías de acceso se asocia a 
una tala importante de bosques que posteriormente no se recupera. Adicionalmente las 
personas afectadas por la construcción de las represas también afectan negativamente el 
ambiente, pues deben reasentarse en otras zonas y destruyen hectáreas adicionales de 
bosque para poder acomodarse y tener un lugar donde vivir (Castro, 2005). 
 
Figura 1-3: Modificación en el caudal natural anual del río Colorado debido a la instalación 
de una represa, Lee´s Ferry, Estados Unidos 
 
Fuente: (World Commission on Dams (WCD), 2000) 
 
Colombia no ha sido ajena a los impactos del calentamiento global, pues se evidencian 
zonas del país con sequías extremas y personas muriendo de hambre y sed. La lucha que 
se ha librado para la protección del medio ambiente no ha sido fructífera, pues el Gobierno 
apenas se manifiesta sobre la catástrofe ambiental generada por los represamientos de 
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agua. Un ejemplo es la represa del Quimbo construida en el rio Magdalena, las personas 
originalmente asentadas en las riveras del rio han realizado manifestaciones en su defensa 
y la del río, además han reportado la ruptura de diques de contención pero sus quejas no 
han sido escuchadas (Equipo de Redacción de Colombia Informa, 2015). Como este 
existen más casos que evidencian impactos ambientales marcados por el represamiento 
de agua, los cuales no se valoran adecuadamente por las autoridades responsables del 
otorgamiento de las licencias. 
 
La generación de energía hidroeléctrica a nivel mundial ha propiciado cambios importantes 
en el medio ambiente y las poblaciones aledañas a los ríos embalsados. La polémica se 
sitúa en el alcance de los métodos de evaluación económica y el nivel de importancia 
conferido en la etapa de planeación para identificar los impactos sociales y ambientales 
asociados a la ejecución y operación de proyectos de gran magnitud. La raíz de ello está 
en el hecho de que las instituciones encargadas de planificar y realizar los estudios previos 
usan métodos financieros tradicionales que resultan insuficientes en la valoración. La 
conveniencia o no de usar estas metodologías y su falta de proporción con otros 
parámetros de desarrollo son las inquietudes que han generado preocupación en muchas 
personas (World Commission on Dams (WCD), 2000). Parte importante de ello es el nivel 
en que se determinan los costos y quiénes los asumen en base al beneficio obtenido, lo 
cual es desconocido por los mecanismos anteriormente mencionados. 
 
También resulta importante acotar que la incertidumbre presente en la determinación de 
los costos de los proyectos hidroeléctricos está directamente relacionada con el no 
cumplimiento de los presupuestos, además de la planeación irregular. Un estudio realizado 
por la Comisión Mundial de Represas (CMR) encontró en 81 proyectos analizados, que el 
56% excedieron sus costos presupuestados (World Commission on Dams (WCD), 2000). 
La demora de la puesta en marcha, la ampliación del plazo de los proyectos y el pago de 
intereses asociado a esos tiempos representan algunos de los causantes del exceso en 
los costos. Por otra parte en la Universidad de Oxford se desarrolló un estudio que 
cuestionaba la conveniencia de construir represas más grandes teniendo presente el 
exceso en tiempo y costo real de los proyectos (Ansar et al., 2014). Algunos de los 
hallazgos relevantes fueron: 
 
 Los costos reales de la muestra fueron en promedio 96% mayores que los costos 
estimados. 
 Los sobrecostos se registraron sistemáticamente en grandes represas construidas en 
diferentes regiones del mundo. 
 El tiempo de construcción real de las represas fue en promedio 44% (2.3 años) más 
que el estimado. 
 No existe evidencia de que las estimaciones de los tiempos de construcción hayan 
mejorado con el tiempo, además de no tener presente las etapas de preparación como 
análisis técnico, social, ambiental, períodos de negociación, entre otros. 
 
El problema es evidente en la mayoría de las hidroeléctricas a nivel mundial, y básicamente 
radica en una planeación deficiente de los proyectos (Ansar et al., 2014). No se brinda la 
importancia suficiente a los efectos sociales y ambientales que implica la construcción de 
represas de magnitudes importantes, desencadenando unos costos adicionales debido a 
demoras en la construcción y planes de mitigación que toman un vuelo financiero superior 
al planificado. Manifestaciones, reubicación social, siembra de bosques, restablecimiento 
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de ecosistemas, inclusión de especies nativas afectadas, entre otras representan algunas 
causas de los sobre costos asociados luego de la construcción.  
 
Colombia ha sido testigo de dicha problemática, pues los proyectos construidos y los que 
están en proceso han recibido múltiples demandas sociales y ambientales. Sin embargo 
las empresas generadoras sostienen que los impactos ambientales se deben a fenómenos 
ajenos a la construcción, caso ocurrido en la central hidroeléctrica Hidrosogamoso (Roa & 
Duarte, 2012). Se debe tener presente que dichas empresas tienen planes de acción 
referentes a solucionar las problemáticas ocasionadas por el proyecto, sin embargo, dichas 
acciones se quedan cortas en los efectos beneficiosos logrados, tanto para las 
comunidades afectadas como para el medio ambiente. Así existen otros casos de 
proyectos hidroeléctricos con grandes deficiencias, por lo cual el Estado debe replantear 
la forma no solo de regular la planificación de los proyectos, sino también la manera de 
identificar las actividades a desarrollar para mitigar los impactos generados por estos. 
1.2. Hidroeléctricas en las cuencas del mundo 
Según la Agencia Internacional de la Energía (AIE) la extracción mundial de agua para la 
producción energética en 2010 estaba en 583.000 millones de metros cúbicos (alrededor 
del 15% de la extracción total del planeta), de los cuales se consumieron 66 millones de 
metros cúbicos. En 19 años, se estima un incremento de la demanda de electricidad de 
aproximadamente un 70%. Este crecimiento se producirá prácticamente en su totalidad en 
países no pertenecientes a la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico 
(OCDE), representando India y China más de la mitad del crecimiento. 
 
En consecuencia, para el año 2035 las extracciones podrían aumentar en un 20% y el 
consumo en un 85% como consecuencia de la progresión hacia plantas generadoras de 
mayor tamaño que aumentan el consumo. El impacto local y regional puede ser 
significativo, ya que estas plantas pueden agravar aún más la escasez de agua, y 
actualmente representan el 15% del total mundial. Esto sumado a que la extracción de 
agua dulce para la agricultura representa un 70% de la extracción total, plantea una 
enorme disputa sectorial por los recursos hídricos del planeta (Forero & Herrera, 2016). 
 
Las represas son una de las estructuras más grandes construidas por los humanos, pero 
son también la causa de diferentes tipos de desastres bajo la excusa de virtuales objetivos 
de desarrollo, que alcanzan hasta los más hermosos valles y sacrifican la existencia de 
patrones culturales y ambientales existentes. Enfrentar las consecuencias de la 
depredación ambiental causada por las represas: desviaciones de los ríos, daño de los 
ecosistemas y uso inadecuado del suelo de las cuencas, implica privilegiar los usos 
humanos fundamentales con formas sustentables de aprovechar el recurso hídrico, sin 
afectar ni descuidar las necesidades del ambiente. 
 
Las represas para la hidroelectricidad, aunque fueron una solución oportuna en el pasado 
producen hoy una alteración en los ríos y sacrifican la utilización del capital natural de las 
regiones, lo cual a menudo conlleva el traslado de beneficios de los usuarios ribereños 
locales a nuevos grupos de inversionistas de la esfera regional, nacional y aun 
internacional. En el fondo de este debate sobre represas hay aspectos de equidad, 
gobernanza, justicia y poder, aspectos que están en la raíz de los difíciles problemas que 
enfrenta la sociedad y que se manifiestan económicamente en forma de externalidades 
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(Stiglitz, 2000). Resolver este asunto correctamente equivale a determinar el destino de 
innumerables cuencas de río y la vida humana, animal y vegetal. 
 
Más de 45.000 represas de al menos 5 pisos de altura fueron construidas en 140 países 
entre 1930 y el final del siglo XX. Actualmente la inversión mundial en este tipo de obras 
equivale a más de dos trillones de dólares, o lo que es lo mismo al presupuesto del 
Gobierno de Estados Unidos para el año 2003. 
 
En 2015 el Observatorio Global de Energía contabilizó en todo el planeta: 
 
 3.165 hidroeléctricas 
 2.759 termoeléctricas a gas 
 1.440 termoeléctricas a carbón 
 1.069 plantas a gasolina/diesel 
 652 parques eólicos 
 269 plantas de energía nuclear 
 90 plantas de energía solar 
 
Tal como se muestra en la siguiente figura, a nivel mundial se tiene una gran dependencia 
de la hidroelectricidad y de los combustibles fósiles. 
 
Figura 1-4: Plantas de generación de energía eléctrica en el mundo por tipo de 
combustible 
 
Fuente: (Forero & Herrera, 2016) 
 
Este incremento creciente de las mega represas ha hecho asegurar a representantes de 
disciplinas geológicas que las represas del mundo han cambiado la distribución del peso 
del planeta por lo que se cree que han alterado ligeramente la velocidad de rotación de la 
Tierra, la inclinación de su eje y la forma de su campo gravitatorio. Ellas adornan el 60% 
de las dos mil cuencas más grandes del mundo, y sus turbinas generan un quinto de la 
electricidad del planeta (Leslie, 2014). 
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1.2.1. Cuenca continental, Australia 
Aunque territorialmente Australia representa el 5% de la Tierra, sus ríos solo cargan el 1% 
del agua de todos los ríos del mundo, esto supone que solo el 12% de la lluvia que allí cae 
se vierte en los ríos, en las corrientes y los acuíferos, y la mayor parte del resto se evapora 
mientras las plantas absorben una suma menor. En consecuencia, dadas las duras 
condiciones climáticas, la falta de nutrientes, la poca fertilidad del suelo y su deficiencia de 
agua y nutrientes, hace que los animales y las plantas que viven allí hayan desarrollado 
estrategias eficientes para sobrevivir. 
 
El rio Murray, eje hídrico del país, nace en los Alpes australianos cuyo pico más alto es el 
monte Kosciusko, este posee nieve que se derrite y se vierte sobre su cuenca. Hacia el 
oeste, el Murray se desliza por unas 111 millas a través de un terreno de inundación de 
una alta aridez y de muchísimo calor. El agua se vuelve preciosamente paisajística en esta 
zona. Mucha se pierde por evaporación, de hecho, la evaporación demanda al menos dos 
veces y media más agua de la que provee la lluvia. Otra parte del agua se pierde por la 
transpiración de las plantas y otra, a lo largo de siglo y medio, se ha perdido a través del 
uso humano (Leslie, 2014). Por efecto de la demanda industrial y la competencia por los 
recursos hídricos, a lo largo de 600 millas de la cuenca del río Murray el agua ha sido 
desviada en más de 1.000 sitios, que han ido escalando la pérdida del caudal ambiental 
del río. La siguiente figura muestra un esquema de la cuenca de los ríos Darling-Murray. 
 
Figura 1-5: Cuenca de los ríos Darling-Murray 
 
Fuente: (Crosbie & McCallum, 2011) 
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De toda el agua que se va para el uso humano en el continente, más de la mitad es por 
irrigación en la cuenca Darling-Murray. La consecuencia principal es que los árboles se 
han ido muriendo porque sus raíces sobresalen y señalan la sequedad y erosión del suelo. 
La sequía que ha venido consumiendo esta región no ha sido causada solo por la acción 
directa de la irrigación y desvío de los ríos, sino también porque los fenómenos naturales 
han cambiado en buena medida por las actividades humanas. En efecto, el pastoreo 
extensivo de las ovejas fue consumiendo la vegetación de la región y ha venido acabando 
con la generación de especies vegetales que mantenían el equilibrio del sistema hídrico. 
 
El otro problema ha sido la tala de árboles. A lo largo de la cuenca, los europeos cortaron 
cerca de 15 billones de árboles con el fin de crear lugares para la agricultura, lo que 
inconscientemente creó una catástrofe salina. Antes de la llegada de los colonizadores, el 
1% del agua que caía de la lluvia se filtraba debajo de la zona de las raíces de los árboles 
hacia el agua subterránea, y cuando los árboles fueron removidos la cantidad subió al 15%, 
y el agua que los árboles habían retenido empapó la escaza tierra y elevó la capa freática 
hasta 75 pies. En el proceso, esto fue movilizando una gran cantidad de sal subterránea, 
y el agua almacenada durante millones de años ha alcanzado la superficie. La sal se ha 
reunido en tal cantidad que ha envenenado amplias porciones de tierra (Leslie, 2014). 
 
No obstante, la principal tragedia ambiental de Australia ha sido la legislación sobre el 
agua, la cual enfocó el recurso hídrico como una mercancía, separada del sistema natural 
del que depende, aun cuando hacia 1886 el renombrado ministro Alfred Deakin señaló que 
ningún precio es demasiado alto para pagar por la utilización de los ríos australianos. 
 
Hacia el oeste del río Murray los gobiernos pudieron construir una gran represa en 1936 
llamada “Hume Dam”, que fue entonces el más grande embalse del hemisferio sur. Al 
extremo superior de la cuenca los gobiernos construyeron otra represa llamada Dartmouth 
en 1978, que es además la más alta de las 500 represas de Australia. En conjunto estas 2 
grandes represas y otras 14 pequeñas presas alteraron la hidrología del río, produjeron la 
descomposición de las plantas y los animales, e incluso sus estaciones. Un tipo de cuenca 
que una vez se calificó como semiárida, con niveles de agua en su mayoría de nivel medio, 
excepto por las ocasionales inundaciones y sequías, se ha convertido hoy simplemente en 
árida alterando al mismo tiempo el equilibrio del ecosistema. 
 
Aunque hoy el Murray sigue recibiendo mucha de su agua de las precipitaciones que caen 
río arriba, cuando alguna inundación se produce, los directores de la cuenca usan una gran 
cantidad de agua para rellenar las mermadas reservas en Dartmouth, Hume y otras áreas 
de almacenamiento a lo largo del rio. En ausencia de pequeñas y medianas inundaciones 
que normalmente tragarían la sal de la zona inundable, la sal se ha ido acumulando en 
cantidades cada vez más tóxicas, y una gran inundación de sal se extiende a lo lejos hasta 
las cuencas de los arroyos y de las planicies.  
 
En 1974 después de 25 años de construcción, los gobiernos de la Commonwealth Victoria 
y New South Wales, finalizaron el masivo proyecto Snowy Mountains Scheme, el cual se 
extendió por el perímetro de la cuenca en la cima de los Alpes australianos. Este proyecto 
conllevó 16 grandes represas, siete centrales de energía (suministro máximo de energía 
para 8 grandes ciudades de Australia), 80 millas de túneles y 50 millas de acueductos 
(Leslie, 2014). El programa desvía 572 GL por año del Murray y desvía otros 550 GL del 
río Murrumbidgee, el segundo afluente más importante del Murray, que retiene una décima 
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parte el suministro agua de la cuenca del Darling-Murray. El resultado es que, desde su 
nacimiento, a pesar del temporal, el Murray almacena agua incluso durante una sequía, 
así que el río transporta más agua que la que tendría en la era anterior de las represas en 
promedio anual de precipitaciones. 
 
En consecuencia, la falta de una corriente abundante y la construcción de barreras cerca 
de la desembocadura del Murray han disminuido el que fue una vez un magnífico estuario 
llamado Coorong. Allí, la perca plateada y el bagre, que llegaron a ser una vez el 40% de 
la biomasa del estuario, son ahora raramente vistos. De las 29 especies de peces nativas 
del río, siete están en vía de extinción; y con las tasas actuales, la mitad de las especies 
nativas de peces de la cuenca Murray-Darling estarán en peligro de extinción en 50 años. 
Mientras tanto, las especies exóticas han florecido (Leslie, 2014). 
 
Lo que queda entonces del sistema del río Murray es un aparato de represas, canales, 
grandes embalses, esclusas, pequeñas presas, acueductos, bombas de agua y más de 
mil desviaciones del río que se ubican en pantanos, humedales, arroyuelos, afluentes y 
otros sitios que hacen parte del sistema de la cuenca del Murray. Este sistema está 
evidentemente recargado y tiende a deteriorarse. Río arriba los agricultores hacen uso del 
agua entregada por ciertas máquinas, y producen un descenso en la corriente e 
intensifican su salinidad. Río abajo donde las personas toman agua, otras máquinas 
reducen la salinidad. De cualquier manera siempre el río termina perjudicado, pues a los 
agricultores les interesa el impacto de la salinidad en la tierra y el agua que utilizan 
diariamente en sus hogares, pero no ponen tanta atención a los efectos químicos y 
biológicos que se producen por los vertidos que se arrojan al río (Leslie, 2014). 
1.2.2. El embalse Hoover, Estados Unidos 
Llamado “La Gran Pirámide de América” está a solo treinta kilómetros de Las Vegas, en el 
sur de California. Finalizó su construcción en 1935 y en ella se generaron hasta 15.000 
empleos directos, lo cual permite inferir que fue un factor de recuperación durante la gran 
depresión. 
 
Este embalse es considerado por sus características ingenieriles  y tecnológicas una de 
las mayores obras públicas de occidente, hasta tal punto que su significado económico 
llega a advertirse cuando se dice que: “Si se eliminara Hoover, se le quitaría el agua y 
energía a 25 millones de personas” (Leslie, 2014), por ello esta obra situada entre Arizona 
y Nevada ha sido otro de los símbolos de poder  americano de la época moderna, tanto 
como la estatua de la libertad o el capitolio y ha sido exhibida ostentosamente como “un 
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Figura 1-6: Represa Hoover, Nevada, Estados Unidos 
 
Fuente: (Historia Civil, 2015) 
 
Sin embargo, dados los eventos extremos del cambio climático donde los patrones de 
clima cambian de forma impredecible, una gran represa es un activo de enorme riesgo 
cuyas variaciones no están claramente cuantificadas ni gestionadas para tomar en cuenta 
su costo de oportunidad frente a otras alternativas. Este balance de costos crece en forma 
impensable para estar satisfechos con sus pocos beneficios particularmente durante 
épocas de sequía, en la irrigación, y durante los períodos de lluvia como factor regulador 
de inundaciones. 
 
Sus impactos significan tanto como la imposibilidad de volver a ver el tempestuoso 
volumen del rio Colorado por efecto de los millones de toneladas de sedimentos que 
acumulan sus represas, por la cantidad de sales esparcidas por el paisaje de regadío que 
han ido lentamente envenenando el suelo, por la extinción cultural de la base alimentaria 
de los Indios Cocopa, cuyos antepasados pescaban y cultivaban el delta del rio por más 
de un milenio, porque el incomparable depósito de vida marina que fue el golfo de 
California, es hoy un lugar pobre de nutrientes debido a su conexión con las represas del 
rio Colorado, que de paso envilecieron gran parte del paisaje del suroeste de Estados 
Unidos. Esta bolsa de sedimentos que es hoy la represa Hoover amenaza con convertirse 
en 20 años en una cascada que arrasará con la belleza paisajística y recreativa del lago 
Mead. 
1.2.3. La represa Sardar Sarovar, India 
La población de la India está en auge y probablemente sobrepasará la de China a mitad 
del siglo. Todo esto ha propiciado que los indios activen la construcción de los embalses 
para almacenar agua. Aunque las 340 grandes represas completadas la colocan en tercer 
lugar a nivel mundial detrás de China y Estados Unidos, India es ahora el país constructor 
de represas más prolífico porque entre 700 y 1000 represas están ahora en construcción. 
 
Sardar Sarovar es una espectacular muestra de una de esas represas de gravedad, es 
decir un bloque de cemento sobresaliente con cerca de una milla de ancho, que va 
transformando la parte de atrás del río Narmada, río sinuoso que atraviesa la región central 
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de la India, en un lago alargado que parece insinuar por su forma geométrica el fin de la 
naturaleza. Las colinas  que se levantan sobre las dos orillas para favorecer la época de 
lluvias, son irónicamente el punto del desplazamiento de las tribus, antiguos habitantes de 
las colinas que tuvieron que cambiar su antigua morada por estrechas parcelaciones 
(Leslie, 2014). 
 
Figura 1-7: Cuenca del río Narmada, región central de la India 
 
Fuente: (Santamarta, 2014a) 
 
Sardar Sarovar es la obra que toca más dimensiones de la controversia levantada por 
medio siglo de construcciones de grandes represas, tanto por el desplazamiento de gente 
indígena, como por el impacto en el medio ambiente, por la repoblación, la escasez de 
agua, la producción de energía, la espiritualidad, la política y la corrupción corporativa de 
todos los niveles burocráticos que decidieron este proyecto. El proyecto Narmada engloba 
todas esas dimensiones. 
 
Fue terrible el registro ambiental de la represa debido a que los funcionarios de la empresa 
constructora no proporcionaron la información requerida de los impactos ambientales en 
1983 cuando solicitaron la autorización del Ministerio de Medio Ambiente y Bosques de la 
India. Esto causó que el ministerio negara el apoyo. Sin embargo, el Banco Mundial pasó 
por alto la ausencia de la valoración de impactos ambientales cuando se acordaron 
US$450 millones de préstamo para 1985. Ya en 1987 bajo la presión política, el Ministerio 
de Medio Ambiente acordó un despeje bajo una condición burocrática: los constructores 
debían elaborar un informe ambiental sobre la construcción en marcha. 
 
Ocurrió entonces que la sedimentación río arriba podría ser mucho más grande de lo que 
los funcionarios constructores habían estimado, lo cual significaba que la inundación podía 
ser más extensa, y la vida de la represa se reduciría hasta la mitad en menos de un siglo. 
El ahogamiento y la salinización eran probablemente los más serios problemas en las 
áreas regadas por el canal. Y aunque el mencionado propósito fundamental de la represa, 
suministrar agua para dos poblaciones grandes en el recorrido del canal del río solo se 
consideraba en la primera etapa de desarrollo, sucedió que, al transformarse el río en 
movimiento en un lago, la represa generaría la malaria y sus “trampas mortales”. 
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La mayoría de las problemáticas de las cuencas hidroeléctricas, aunque tiene expresiones 
territoriales, no se limitan a estos marcos. Estos asuntos se han vuelto nacionales e incluso 
internacionales porque tratan justamente la cuestión de las reservas naturales y los 
ecosistemas. En tal sentido quien toma las decisiones necesita de un gran conocimiento 
de los impactos en todos los niveles del gobierno y de la sociedad, pero fundamentalmente  
precisa un cambio en el concepto de desarrollo (Departamento de evaluación de 
operaciones del Banco Mundial, 2002). 
1.2.4. La represa de Asuán, Egipto 
Consiste en el represamiento del Nilo, río mítico que nace en Sudán del Norte, y que es 
represado en la más voluminosa obra iniciada en 1964 y terminada en 1970, conocida 
como la Gran Represa de Asuán, en Egipto. Esta obra finalizada por la ingeniería rusa 
estuvo bajo el centro del conflicto de las grandes potencias por el dominio del canal de 
Suez. 
 
En un país que se caracteriza por sus estructuras colosales creadas por mano del hombre, 
los egipcios erigieron una de las mayores represas del mundo en la primera catarata del 
Nilo. Su estructura casi piramidal tiene un volumen 17 veces mayor que el de la Gran 
Pirámide de Guiza. Tiene una altura de 111 m, una longitud de 3,8 km y un ancho de 1 km 
en la base. 
 
La construcción de la Gran Represa de Asuán tuvo como consecuencia la formación de 
uno de los mayores lagos del mundo creados por el hombre. El embalse se encuentra en 
una de las zonas más áridas del planeta, que se caracteriza por una ausencia casi total de 
precipitación pluvial. Las pérdidas de agua debidas a la evaporación se han estimado entre 
el 10% y el 15% del caudal anual del río Nilo. 
La creciente población de Egipto de 81 millones se proyecta hacia el 2025 en 102 millones, 
lo cual significa que encontrar alimento y agua suficiente en Egipto es un desafío 
desalentador, esto porque claramente la producción agrícola que tradicionalmente ha sido 
el 30% del PNB, la mitad de fuerza laboral y alrededor del 80% de los ingresos de 
exportación, no se ha  podido mantener al ritmo de aumento de la población después de 
la entrada de Asuán (Mancy, 1981). 
 
Otro impacto no menos perverso han sido los problemas relacionados con la 
sedimentación depositada en la presa y la filtración y evaporación representada por una 
pérdida de alrededor del 12% al 15% de la capacidad de almacenamiento del depósito. 
Los sedimentos del río Nilo, al igual que con todos los ríos y los sistemas de presa, han 
llenado el embalse y, por tanto, han significado una pérdida de su embalse útil. Esta 
retención ha dado lugar a problemas aguas abajo donde se acaba la capacidad nutriente 
de los sedimentos en la agricultura y se da paso a la erosión de las orillas del rio y de las 
costas del Mediterráneo. Además, la erosión ha obligado a la reparación de las represas 
móviles por la reducción del lecho del río debido a la modificación de los puentes. 
 
Así entonces, los agricultores se han visto obligados a sustituir los sedimentos por casi un 
millón de toneladas de fertilizantes artificiales. Este sustituto de los nutrientes que ya no 
aportan los sedimentos originados en la inundación se convierten en pesticidas químicos 
que están contaminando el río y también en un bajo nivel de drenaje de las tierras de 
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regadío, lo cual ha dado lugar a la saturación y al aumento de la salinidad. La consecuencia 
más evidente es que más de la mitad de las tierras agrícolas de Egipto en la actualidad se 
consideran suelos poco fértiles, lo cual ha ido cambiando a Egipto en importador de trigo 
para el abastecimiento de su pan cuando antes era un gran exportador de este producto. 
1.2.5. La cuenca del Magdalena-Cauca, Colombia 
El río Magdalena es la principal fuente hídrica y arteria fluvial de Colombia, y como tal, 
sirve de sustento para miles de personas y ecosistemas que residen a su alrededor. Esta 
cuenca abarca 269.129 km2 y en ella habita el 77% de la población del país (Morris, 2016a). 
El 50% de la cuenca está compuesta por área montañosa, el 15% por valles interandinos 
y el 30% restante por planicies de inundación. Es importante además porque en esta 
cuenca se produce el 80% del PIB y el 75% de la energía hidroeléctrica (Morris, 2016a). 
Debido a ello se puede deducir que el medio ambiente presente en dichas zonas tiene una 
importancia relevante para la sostenibilidad de los ecosistemas y por consiguiente para el 
sustento de las personas. Adicionalmente de este río se extrae el 50% de la pesca 
nacional, resultado de la gran biodiversidad presente por las múltiples altitudes que 
atraviesa el curso del río (Morris, 2016b).  
 
La cuenca ofrece diferentes servicios como páramos productores de agua, valles para la 
producción agropecuaria, gran diversidad de bosques que entregan aire puro, planicies 
inundables que operan como filtros de sedimentación, fuente de biodiversidad y reserva 
hídrica ante sequías. Desde el punto de vista pesquero es fundamental, pues 50.000 
familias obtienen sustento del río y además es una importante vía fluvial al conectar el mar 
caribe con el interior del país (Morris, 2016a). La regulación de los humedales es vital para 
el cumplimiento de los ciclos reproductivos de los peces, que a su vez brindan seguridad 
alimentaria a las familias habitantes de la cuenca. La biodiversidad por su parte es otro de 
los servicios importantes que la cuenca del río ofrece, pues las especies que desarrollan 
allí su existencia son parte de la dinámica que impulsa el funcionamiento óptimo de 
ecosistemas y medio ambiente local. Este servicio ecosistémico es vital para la 
sostenibilidad ambiental, y destruir su equilibrio podría acarrear daños irreversibles (Morris, 
2016c). En la siguiente figura se muestra la magnitud de la cuenca del Magdalena-Cauca 
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Figura 1-8: Cuenca de los ríos Magdalena-Cauca 
 
Fuente: (Cormagdalena, 2016) 
 
Las cifras que revelan la importancia de la cuenca del Magdalena para el funcionamiento 
productivo de Colombia son contundentes, lo cual también pone en evidencia los retos que 
ésta tiene y las consecuencias sobre las vulneraciones a las que se ve sometida. 
 
En la actualidad hay un total de 27 proyectos hidroeléctricos de media y gran capacidad, 
que generan en total 9.282 MW (Morris, 2016c). Sumada a esta presión externa está la 
sensibilidad de la cuenca a los fenómenos climáticos de inundaciones y sequías, lo cual 
en conjunto ha provocado con el paso del tiempo un deterioro ambiental notorio. La 
demanda de los recursos del río es importante para el desarrollo económico, pero también 
resulta clave la conservación de los ecosistemas para evitar que se agrave la hecatombe 
ambiental y social en la que se ha ingresado paulatinamente debido a la explotación 
indiscriminada de recursos ambientales. Los asentamientos poblacionales también 
impactan fuertemente la sostenibilidad de los ecosistemas, pues la evidente deficiencia en 
planeación y ordenamiento territorial afectan las áreas de la cuenca y el consiguiente 
equilibrio ambiental. 
 Generación de energía en la cuenca del Magdalena-Cauca 
La variedad sobre la cuenca Magdalena-Cauca comprende tanto el entorno natural como 
cultural. En el entorno natural la localización horizontal y vertical produce una cantidad de 
condiciones climáticas y ambientales que configuran unos mosaicos bioclimáticos de gran 
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riqueza, el cual se traduce en una vasta biodiversidad amenazada por actividades 
humanas y empresariales claramente depredadores e insostenibles, una de las cuales es 
la generación hidroeléctrica. Simultáneamente la cuenca aloja gran multiplicidad étnica y 
cultural que ha dado origen a diversas formas de aprovechamiento de los recursos 
naturales y del medio ambiente, desde las más tradicionales hasta las más complejas 
instauradas por el constante desarrollo tecnológico. 
 
En la cuenca Magdalena-Cauca se encuentran diversos tipos de centros de energía: 
centrales eléctricas, refinerías, plantas de tratamiento de gas, coquerías, carboneras y 
algunas industrias que hacen autoproducción energética. Las centrales eléctricas son 
hidráulicas o térmicas. Las primeras son las que mayor capacidad instalada tienen en la 
cuenca. En la siguiente tabla se muestra la distribución de la generación de energía 
eléctrica hasta el año 2015. 
 
Tabla 1-1: Capacidad instalada en Colombia por tipo de recurso en el Sistema Integrado 
Nacional (SIN) 




2014 - 2015 
Hidráulicos 10.315 10.892 66,60% 5,59% 
Térmicos 4.402 4.743 28,42% 7,75% 
Gas 1.757 1.548 - -11,90% 
Carbón 1.003 1.339 - 33,50% 
Fuel - Oíl - - - - 
Combustóleo 297 299 - 0,67% 
ACPM 1.023 1.247 - 21,90% 
Jet1 46 46 - 0% 
Gas-Jet A1 276 264 - -4,35% 
Menores 694,65 698,42 4,48% 0,54% 
Hidráulicos 584,88 608,55 - 4,05% 
Térmicos 91,35 71,45 - -21,78% 
Eólica 18,42 18,42 - 0,00% 
Cogeneradores 77,3 86,6 0,50% 12,03% 
Total SIN 20.586 21.861 100% 6,19% 
Fuente: (XM, 2014) 
 
En la cuenca Magdalena-Cauca actualmente existen 23 grandes generadoras  y 95 
pequeñas centrales hidroeléctricas  (Angarita, Delgado, Escobar, & Walschburger, 2013). 
Existe también una tendencia a intensificar las demandas hídricas, especialmente para 
atender las necesidades domésticas, la generación hidroeléctrica, el riego y la navegación 
(Dominguez, Rivera, Vanegas, & Moreno, 2008). Geográficamente, la generación eléctrica 
del sistema interconectado eléctrico se encuentra concentrada en la región noroeste y 
centro del país, obedeciendo a la disponibilidad de los recursos energéticos primarios y a 
la localización de la demanda (Leyva, Herrera, & Cadena, 2014). En la siguiente tabla 
especificando su capacidad instalada, se muestran las hidroeléctricas que operan en la 
actualidad en la cuenca Magdalena-Cauca. 













Samaná Playas 201 
Norte San Carlos 1240 
Guatapé 
Porvenir I 364 
Porvenir II 352 
Río Grande II 306 
Troneras 42 
R. Grande/Porce 
Porce II 426 
Porce III 660 
Porce IV 404 
R. Sogamoso Sogamoso 820 
R. La Miel 




Ituango fases 1 y 2 2400 
Espíritu Santo 885 
R. Bogotá 
Cañafisto (en estudio) 940 
Paraíso 270 
La Guaca 315 




R. Prado Prado 55 
Fuente: (Angarita et al., 2013) 
 
En muchos casos las actividades de generación hidroeléctrica han ejercido gran presión 
sobre los recursos naturales y el medio ambiente excediendo la capacidad de carga y de 
regeneración natural del territorio, lo cual afecta en conjunto a toda la cuenca. Los ejemplos 
más claros de estas presiones son las intensas cargas de contaminación de los ríos Cauca, 
Bogotá y Nechí, fruto de una visión no sostenible de las actividades sociales y económicas. 
Adicionalmente, la deforestación representa un desolado problema ambiental, ya que la 
alta intervención sobre los bosques y la cobertura vegetal ha producido serios impactos 
que se manifiestan en la disminución del efecto regulador de éstos sobre el caudal de los 
ríos y en el aumento de la erosión en las laderas de las cordilleras, fenómeno que 
incrementa la pérdida de suelos que el agua transporta y llega al río en calidad de 
sedimentos (Cormagdalena, 2009). 
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En la zona del alto Magdalena se han asentado dos represas cuyo impacto ambiental se 
ha seguido de cerca: Betania y El Quimbo. En particular la instalación de la represa de El 
Quimbo ha generado gran polémica debido a la devastación ambiental causada en una 
zona donde aún se podía encontrar agua relativamente limpia en el río. Para Emgesa, que 
es la empresa generadora encargada de la construcción,  los costos del proyecto pasaron 
de 837 millones de dólares a 1.093 millones de dólares (Gómez, 2014). Este aumento se 
dio básicamente por las protestas de las personas evacuadas de la zona que reclamaban 
una compensación económica por los daños recibidos, además del daño generado al 
medio ambiente. A la empresa le fue impuesta una multa de $2.503 millones de pesos por 
parte de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) mediante la resolución 
381 del 07 de abril de 2016 por “No haber adelantado las actividades de repicado, apilado 
y retiro de la madera y la biomasa producto del aprovechamiento forestal en el vaso del 
embalse del Proyecto Hidroeléctrico El Quimbo – PHEQ”  (ANLA, 2016). Sin embargo 
como lo asegura Carlos Cuéllar Medina, director de la Corporación Autónoma Regional del 
Alto Magdalena (CAM) “ninguna sanción por ningún monto puede compensar el daño 
ambiental causado al departamento del Huila”  (Mariño, 2016). El sobre costo adicional se 
da por una reclamación de las autoridades del Huila para garantizar seguridad alimentaria. 
 
El dinero de la multa se usa básicamente para obras de mitigación social, como 
reasentamientos y para la construcción de un puente que reemplazará otro que quedará 
inundado por las aguas de la represa. Adicionalmente la compra de hectáreas y la 
respectiva adecuación con sistemas de riego son otro de los aspectos mitigantes del 
problema, sin embargo, la respuesta por parte del gobierno ha sido pobre. La porción de 
hectáreas que debía ser comprada por el gobierno no ha sido pagada, además la 
Corporación Autónoma del Alto Magdalena (CAM) reclama poca vigilancia y presencia del 
Ministerio del Medio Ambiente en el desarrollo de las obras y acciones compensatorias. 
 
La compañía Emgesa también es propietaria de la hidroeléctrica de Betania que está 
ubicada apenas 12 km aguas abajo de El Quimbo, y desde su adquisición hace 18 años 
ha transferido por ley a 32 municipios del Huila un total de $49.785 millones y a la CAM 
$40.125 millones (Gómez, 2014). Evidentemente estos montos son insignificantes, pues 
no alcanzan ni para compensar los impactos generados, ni para resarcir el desgaste del 
capital natural que aporta a la generación de energía producida por la empresa. 
 
Una actividad derivada de la operación en Betania es la piscicultura, pues se han adaptado 
jaulas para la cría de pescado. Esta actividad afecta negativamente la calidad del agua en 
la represa, pues residuos de poli-estireno provenientes de las boyas de las jaulas y otros 
empaques son arrojados al río de manera indiscriminada. De esta manera se deteriora la 
calidad del agua aún más de lo que ya se había deteriorado por los efectos del 
represamiento que  afecta una biodiversidad acuática bastante sensible a los cambios en 
la calidad del agua (Gómez, 2014). Además, la normatividad   es bastante débil para 
conseguir un mayor control sobre las actividades de piscicultura en aguas represadas. Al 
menos una vez al día el caudal del río Magdalena es regulado por esta represa en función 
de sus requerimientos de energía, lo cual afecta negativamente el normal desarrollo 
ecosistémico aguas abajo. 
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 Impactos de la población sobre la cuenca del Magdalena-
Cauca 
La primera gran población que aporta a la contaminación del río Magdalena es la ciudad 
de Neiva. Allí se vierten las aguas negras de la ciudad directamente al río sin realizar 
ningún tipo de tratamiento. En años anteriores la ciudad tenía un proyecto para establecer 
una planta de tratamiento antes de verter las aguas al río, sin embargo el dinero 
correspondiente al proyecto se esfumó y por consiguiente los daños ambientales se 
multiplicaron (Gómez, 2014). Adicionalmente el río se ha convertido en un basurero de la 
ciudad, pues allí se arrojan todo tipo de desechos, desde material de construcción hasta 
residuos domésticos. 
 
El panorama ambiental empeora al llegar a Girardot, pues allí desemboca el río Bogotá 
sobre el río Magdalena. El río de la capital es considerado la mayor alcantarilla del país, 
pues allí se vierten desechos domésticos de más de 26 municipios y residuos industriales 
como zinc, cadmio y plomo, los cuales son depositados de manera indiscriminada y sin 
control alguno (Gómez, 2014). 
 
Este comportamiento ambiental es producto de una mentalidad política que solo ve al río 
como una oportunidad para generar energía eléctrica y como una ruta de transporte. Con 
esta manera de pensar el río se ha ido convirtiendo en un depósito de agua envenenada 
que recibe cromo, mercurio y cianuro como “maravilloso” aporte de la minería informal, 
además del “gran tributo” de las descargas de vertimientos del rio Bogotá que hace la 
capital del país a su territorio con la más envilecida contaminación (Ospina, 2016). 
 
Por su parte el Puerto de Honda, que en la década de 1.980 registraba una subienda en 
la producción de pescado de aproximadamente 90.000 toneladas al año, en la actualidad 
solo registra aproximadamente 700 toneladas (Gómez, 2014). Esto da una idea del 
impacto generado tanto aguas arriba como aguas abajo de las afectaciones directas a los 
ecosistemas y a la biodiversidad del río. En palabras de William Ospina: “Si fuera necesario 
mostrar algún ejemplo de un manejo apocalíptico de la naturaleza podríamos mostrar la 
muerte de la subienda como signo del deterioro de un territorio y de la extenuación de unas 
reservas vitales. Pero la desaparición de la riqueza pesquera del río es apenas una 
expresión de algo más profundo, de la destrucción del rio mismo” (Ospina, 2016). 
 
Cuando el río abandona las zonas montañosas e ingresa en una extensa llanura se puede 
observar el desgaste medio ambiental y la devastación de la antigua selva húmeda tropical 
debido a la ampliación de la frontera agrícola, pero principalmente la ganadera. Los cultivos 
y el ganado se pueden ver casi al borde del río, lo cual, sumado a la sedimentación que se 
genera naturalmente ha afectado las interacciones naturales que existían entre el río y la 
selva. Aunque la reglamentación actual prohíbe sembrar a menos de 30 m de las orillas 
del río, nadie cumple con la normatividad y tampoco existe un control sobre ello. Así 
entonces, abonos y pesticidas caen sobre las aguas en una forma silenciosa de 
contaminación (Gómez, 2014). Estos cultivos han secado los humedales que servían de 
amortiguación para las especies acuáticas, y en la actualidad, sumado a las prácticas 
ilegales de pesca se ha disminuido la producción en la zona de Magangué y 
Barrancabermeja de 75.000 toneladas anuales de pescado a solo 5.000 toneladas anuales 
(Morris, 2016c). 
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La carente administración ambiental es la más evidente tragedia  del manejo del río 
Magdalena, pues allí intervienen 11 gobernaciones departamentales, 6 de ellas con 
grandes ganaderías extensivas, 126 alcaldías rivereñas, los Ministerios del Interior, 
Transporte, Agricultura, Medio Ambiente, Minas y Energía, Comercio, además de 13 
corporaciones regionales y Cormagdalena, entidad con deficiencias presupuestales y con 
nula competencia ambiental (Gómez, 2014). Lo que se observa entonces es un choque 
improductivo de entidades gubernamentales que no tienen ningún interés en la protección 
del río, pues como se dice comúnmente si el recurso es de todos, al mismo tiempo no 
resulta de nadie y por lo tanto no existe fuerza coordinadora, evaluadora y regulatoria. 
Aparece luego una evidencia de las múltiples formas de afectación de la biodiversidad   de 
la cuenca siendo la principal el desconocimiento tanto de las especies en peligro de 
extinción, como la tasa de deforestación y la pérdida del hábitat en sus territorios.  
 
Adicionalmente, la gestión se caracteriza porque las autoridades carecen de un monitoreo, 
inventario y control de biodiversidad. Si se contara con estas capacidades se podría 
disminuir el tráfico ilegal de fauna silvestre y la deforestación de flora maderable. Así 
entonces los planes de manejo de la cuenca podrían enfocarse a la protección de los 
ecosistemas y a la mitigación de los impactos generados. 
 
Un resultado evidente de estas carencias es la crítica situación de la cuenca en el medio 
ambiente territorial producida por las actividades agrícolas, ganaderas, mineras y de 
generación hidroeléctrica. Esto evidentemente perjudica no sólo a los habitantes locales, 
sino que afecta toda la dinámica económica del país que se mueve alrededor del río 
Magdalena, lo cual se puede catalogar como un mal “auto propinado” debido a las 
externalidades negativas que se dan sobre la cuenca. 
 
No obstante, la dirigencia nacional aun no entiende lo que explica William Ospina: “Nos 
toca entender que la cordillera, los páramos, las cuencas, los cauces de agua, la llanura y 
el río no son cosas aisladas sino partes inseparables de un solo fenómeno. Y por eso es 
tan triste que haya políticos e instituciones que piensen que se pueden tomar decisiones 
sobre el río que no consulten los páramos y las cuencas, decisiones sobre la cordillera que 
no consultan el río y decisiones sobre la economía que no consultan la ecología” (Ospina, 
2016). 
 
El Gobierno Nacional tiene en la actualidad un proyecto para recuperar la navegabilidad 
en el río Magdalena. De manera general los esfuerzos se enfocan en reducir la 
sedimentación que impide el transporte de los barcos, lo que aparentemente se convierte 
en un proyecto que sólo beneficiará a navieros, petroleros y mineros. Este proyecto no es 
la solución a la lamentable situación actual del río, se requiere de una intervención seria 
con un plan bien estructurado para el manejo de la cuenca y al menos un estudio que 
revele el real estado de salud del río y los planes para la reparación. 
 El plan de manejo de la cuenca del Magdalena-Cauca 
La Corporación Autónoma Regional del Río Grande de la Magdalena, Cormagdalena es la 
agencia del gobierno encargada de recuperar la navegabilidad en el río Magdalena, 
además de garantizar el aprovechamiento sostenible del territorio de la cuenca. Para ello 
se generó el Plan de Manejo de la Cuenca del Magdalena – Cauca, donde se exponen los 
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planes de control ambiental que se desarrollarán hasta el año 2.019 (Cormagdalena, 




 Restricciones artificiales de caudales 
 
El plan se enfoca principalmente en la recuperación de la navegación entre Puerto Salgar 
y Barranquilla, con proyectos de dragado anuales que permitan una profundidad adecuada 
para el transporte de 8,3 millones de toneladas de carga. Adicionalmente se mencionan 
los proyectos hidroeléctricos y portuarios desde el punto de vista económico y turístico. 
 
En cuanto al eje de reforestación se plantea una lucha contra la erosión del suelo y una 
reforestación que aumente la oferta ambiental para cumplir con las necesidades de 
producción y conservación de los ecosistemas. Se pretende llegar al mismo estado de 
cobertura vegetal que se tenía en la década de 1970 según los mapas generados por el 
IDEAM, para lo cual se establecerían las zonas boscosas que deben ser mantenidas y 
reforestadas para el logro del objetivo. 
 
El área a reforestar es de 664.600 hectáreas con niveles muy exigentes de erosión y 
niveles intermedios. Para ello se ha presupuestado el costo de las intervenciones a realizar 
teniendo en cuenta actividades como: establecer las distancias de 30 m a cada lado de las 
orillas de los cauces más importantes, equivalentes a 313.000 hectáreas (Cormagdalena, 
2007),  reforestar las áreas que presentan conflictos por sobre utilización, zonificación de 
ecosistemas forestales, entre otros. En total el costo es de aproximadamente $40.000 
millones de pesos (Cormagdalena, 2007). Por su parte la contaminación se clasificó como 
proveniente de tres fuentes diferentes: contaminación agropecuaria, contaminación 
industrial y contaminación doméstica. En este eje de recuperación de la cuenca se mide la 
calidad de las aguas superficiales, contenido de oxígeno, turbidez, entre otras variables.  
 
Con base en las mediciones se generaron planes de acción y recomendaciones como las 
siguientes: 
 
 Ejecutar estudios de optimización y desarrollo de las plantas de tratamiento de aguas 
residuales en los municipios prioritarios de la cuenca. 
 Construir y/o rehabilitar plantas de tratamiento de aguas residuales en los municipios 
prioritarios de la cuenca. 
 Construir y/o rehabilitar sistemas de alcantarillas en los municipios prioritarios de la 
cuenca. 
 Realizar un plan de valoración de los residuos orgánicos de las actividades pecuarias, 
con el fin de reducir el uso de abonos químicos. 
 Realizar estudios de implementación y/o rehabilitación de pre-tratamiento de 
vertimientos en las actividades de producción agro-industrial. 
 Realizar estudios de implementación y/o rehabilitación de pre-tratamiento de 
vertimientos en las actividades de producción petrolera y minera de la cuenca. 
 
De la misma manera se ha estimado el presupuesto para la ejecución de las actividades 
mencionadas, además de las recomendaciones que se encuentran en el Plan de Manejo 
Capítulo 1: Proyectos hidroeléctricos en las cuencas del mundo 25 
 
de la Cuenca. El costo aproximado es de $50.800 millones de pesos (Cormagdalena, 
2007). 
 
El último eje de trabajo planeado es el eje de restricciones artificiales de caudales en el 
que caen las grandes centrales hidroeléctricas y su afectación a los caudales naturales de 
las fuentes hídricas. Los problemas de caudal mínimo en la cuenca afectan a las 
poblaciones como resultado de una vulneración al medio ambiente. Los ciclos hidrológicos 
normales se ven afectados por grandes represamientos y otras restricciones al caudal tales 
como el dragado del lecho del río y la pérdida de calidad biológica de las aguas. Sin 
embargo, el gobierno tiene un firme propósito de recuperar la navegabilidad en parte del 
Magdalena Medio y el Bajo Magdalena. Como se mencionó anteriormente este es un 
proyecto que probablemente sólo beneficie a los navieros, mineros y petroleros mientras 
que las comunidades de la zona recibirán poco o ningún beneficio por la entrega del 
territorio. En cuanto al presupuesto para el tercer eje del plan de Manejo de la Cuenca, se 
consideran las siguientes acciones: 
 
 Mantenimiento a los programas de las Corporaciones Autónomas Regionales para 
realizar estudios de vulnerabilidad de los cascos urbanos ante situaciones de bajo 
caudal. 
 Elaborar planes de contingencia ante inundaciones de alta y baja velocidad en los 
cascos municipales más importantes. 
 Estructurar políticas de uso y aprovechamiento del recurso hídrico en la cuenca a 
través de acuerdos institucionales, administrativos, o promoviendo la creación de 
nueva legislación. 
 
Sumando a las recomendaciones encontradas en el PMC (plan de manejo de la cuenca), 
se estima el costo en $241.300 millones de pesos. Cabe resaltar que en esta cifra no están 
incluidas las actividades propias del proyecto de navegación en el río, la cual se estima en 
$880.690 millones de pesos (Cormagdalena, 2007). 
 
Resulta preocupante que en algunas partes del documento se pretenda ampliar la 
capacidad de embalse y represamiento de agua en el río Magdalena, sin considerar los 
impactos ambientales que acarrea esta estrategia. De hecho, las grandes centrales 
hidroeléctricas no son vistas como una amenaza al medio ambiente, sino que se observan 
solo desde el punto de vista del crecimiento productivo que podrá brindar servicio de 
energía eléctrica. Nuevamente surge el interrogante del costo ambiental que están 
asumiendo las comunidades para que otros sectores dispongan del servicio de energía. 
 
También es claro que los demás Planes de Ordenamiento Territorial y Manejo Ambiental 
de Cuencas Hidrográficas (POMCA) correspondientes a las sub-cuencas de los afluentes 
de río Magdalena deberán tener una estrategia similar. En general se puede observar que 
hay preocupación por la situación ambiental de la cuenca, pero las acciones a tomar 
brindan soluciones solo parciales a la salud del río en caso de que se ejecuten como está 
establecido en los planes de manejo. 
 
William Ospina describe la prioridad de otra forma: “Colombia es y debería ser sobre todo 
una potencia acuífera porque a Colombia le fueron dados la mitad de los páramos de este 
planeta. Somos una gigantesca fábrica de agua: El macizo colombiano es el templo mayor 
de ese sistema, los nevados de la cordillera central son parte fundamental de ese sistema.  
Esta muralla prodigiosa que se alza al occidente es nuestra responsabilidad, no solo como 
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sistema de tierras, de cultivos y de climas, sino como escenario del ciclo vital del agua en 
el territorio” (Ospina, 2016). 
 
Sin embargo, la programación hidroeléctrica no toma en cuenta los costos irreversibles en 
el medio ambiente, o son   poco mencionados. Está claro que el poderío económico de las 
empresas generadoras, casi siempre extranjeras, no tienen en cuenta el capital natural ni 
la productividad de servicios ecosistémicos sacrificados al ejecutar proyectos de 
magnitudes importantes, esto porque se pasa muy rápido de los recursos de los 
ecosistemas a la economía de recursos. 
 El proyecto hidroeléctrico Pescadero Ituango – 
Hidroituango 
La cuenca del Magdalena-Cauca tiene una gran cantidad de proyectos hidroeléctricos, sin 
embargo, en la actualidad se encuentra en construcción la que será la central más grande 
del país, que tendrá una capacidad instalada de 2.400 MW. Dicho proyecto, la 
hidroeléctrica Hidroituango, ha presentado múltiples inconvenientes en su ejecución que 
han disparado el costo económico, pues los costos ambientales y sociales ya han sido 
causados y se vienen causando desde hace varios años. 
 
Figura 1-9: Hidroeléctricas en la cuenca Magdalena-Cauca 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de (Angarita et al., 2013) 
 
Como se puede observar en la anterior figura, Hidroituango representará el 19,2% de la 
generación energética en la cuenca más importante de Colombia cuando entre en 
operación. No deja de sorprender la implementación de un megaproyecto de este tipo en 
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una cuenca que está tan saturada de afectaciones negativas en el medio ambiente, 
además de ser centro y fuente de conflictos armados a lo largo de la historia. 
 
Hidroituango es uno de los proyectos más ambiciosos en la historia del país. Se desarrolla 
sobre el río Cauca, y tiene una inversión estimada en USD 6.000 millones, de los cuales 
USD 100 millones se destinarán a inversión social, es decir, apenas un 1,6% que debe ser 
distribuido entre los 12 municipios que se ven afectados por el proyecto. El objetivo 
principal de la obra, es fortalecer la exportación de energía en el mercado de Centro 
América (Gomez, 2015). Esta obra, concebida en la década de los años sesenta, estudiada 
en los años ochenta y noventa, y cuya construcción inició en 2010, conforma un embalse 
de 79 km de longitud y 3.800 hectáreas inundadas, lo cual representa una catástrofe 
ambiental (Duque, 2018). 
 
La entrada en operación del proyecto estaba presupuestada para el mes de diciembre de 
2018, sin embargo, tras un fallo en un túnel de desviación cuando estaba cerca de finalizar 
la construcción de la represa, esta fecha tuvo que ser aplazada y hasta el momento no hay 
certeza sobre la entrada en operación del proyecto (Duque, 2018). La emergencia derivada 
de este fallo subterráneo es consecuencia de dos factores determinantes: por un lado, la 
incertidumbre propia de las grandes obras subterráneas, para las cuales los métodos de 
diseño, procesos constructivos y planeación técnica y financiera no pueden ser 
convencionales; y de otro lado, las consecuencias de un modelo de desarrollo basado en 
la explotación de recursos naturales que deteriora el medio ambiente, pensado para el 
crecimiento económico y no para el desarrollo, ya que al instrumentalizar la naturaleza e 
incorporar grandes riesgos, se olvida que también el ser humano y la sociedad es parte de 
ella (Duque, 2018). 
 
A diferencia de una hidroeléctrica a filo de agua, o de una planta en una corriente menor 
alimentada por medianos embalses concebidos para generar beneficios locales 
significativos directos, apalancando proyectos de transformación de la riqueza y un uso del 
agua para resolver problemas ambientales y generar empleo, las grandes represas como 
Asuán en Egipto e Itaipú en el río Paraná, han dejado significativas lecciones: si no se 
piensan para usos múltiples, ni se contemplan los derechos ambientales y sociales, sólo 
propician dificultades económicas que desarticulan territorios, al producir el desarraigo 
borrando de tajo la cultura de las comunidades desplazadas y excluir de sus beneficios a 
los pobladores; y al modificar de forma irreversible el curso natural en grandes ríos y el 
microclima, afectando las dinámicas de especies de peces y aves que los remontan, 
sepultando la flora y la fauna en extensiones considerables (Duque, 2018). Entonces hay 
cierta responsabilidad moral por parte de quienes impulsaron el desarrollo de Hidroituango, 
pues hay una buena cantidad de experiencias a nivel mundial de megaproyectos 
hidroeléctricos que han pasado por grandes penurias a costa de propiciar un desarrollo 
económico que sólo será beneficio para algunos pocos, lo que no incluye a los pobladores 
locales. Además, los estudios realizados en los años ochenta y noventa dejaron 
conclusiones que emitían conceptos de no viabilidad para la ejecución del proyecto, lo cual 
evidentemente fue obviado por parte de quienes definen si el proyecto se ejecuta o se 
detiene definitivamente (Duque, 2018). 
 
A pesar de la situación descrita, con la falla técnica y los problemas constructivos y de 
planeación, la empresa generadora reubicó temporalmente cerca de 120.000 personas 
aguas abajo de la represa para evitar un desastre en caso de una catástrofe en la 
construcción. Sin embargo, no hay atención humanitaria seria, no hay alimentos, albergues 
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de calidad, medicinas, entre otros insumos básicos. Las administraciones municipales 
afirman que corresponde a la empresa generadora la responsabilidad sobre los 
desplazados, y nadie responde por las comunidades que lo perdieron todo, que no tienen 
otros medios de subsistencia. Además, la empresa tuvo que asumir los costos económicos 
hasta ahora incalculables al desviar el cauce del río a través de la casa de máquinas aun 
sin terminar, decisión que fue tomada precisamente para evitar un colapso de la represa. 
Esta afirmación será confirmada con el tiempo, pues en situaciones similares donde ha 
existido la necesidad de tomar acciones inesperadas, los sobrecostos han debido ser 
asumidos por los usuarios y la ciudadanía en general (Zuluaga, Libreros, & Insuasty, 2018). 
 
En Hidroituango se ha confirmado, una vez más, que la avaricia por la rentabilidad de los 
negocios privados está por encima de cualquier otra consideración. Más allá de los 
estudios técnicos, es evidente que un embalse que ya inundó un bosque seco tropical con 
una extensión de por lo menos 68 km, destruyendo un ecosistema natural, constituye una 
gran tragedia ambiental. Estas represas significan despojo, desplazamientos de las 
poblaciones de territorios que históricamente han ocupado, incluyen asesinatos y 
persecuciones de líderes sociales, así como destrucción masiva de la naturaleza. Es falsa 
la tesis de que las hidroeléctricas constituyen una fuente de energía limpia diferente a 
aquellas basadas en la energía fósil. Es necesario promover el hecho de que no vuelvan 
a construirse más represas, abriendo una transición hacia fuentes de energía amables con 
la naturaleza y consensuadas con las comunidades (Zuluaga et al., 2018). 
 
Hidroituango es un caso único que distorsiona todo el desarrollo de la cuenca Magdalena-
Cauca, sus costos son más elevados de lo normal, más ahora que se ha dado la tragedia 
descrita. Lo realmente preocupante es la poca capacidad de aprendizaje que tienen las 
empresas generadoras de experiencias anteriores del sector, tanto a nivel local como a 
nivel mundial. Incluso teniendo información técnica de expertos contratados por las propias 
generadoras, que afirma la no viabilidad de los proyectos, estos son ejecutados 
demostrando que los estudios solo se desarrollan como requisitos para obtener una 
licencia o como un simple formalismo. Por ello, el Estado debe tomar cartas en el asunto 
de manera que no se presenten más situaciones de este tipo, pues Hidroituango 
representará un sobrecosto en tiempo y dinero que aún no es claro, pero los expertos 
pronostican que no será fácil reponer a la empresa generadora y al país del 
desbordamiento económico que representa este proyecto. 
1.3. La contribución de los embalses al efecto 
invernadero 
Ha sido posible inferir que los ríos del mundo son los principales ecosistemas acuáticos 
usados para medir la cantidad de dióxido de carbono emitido a la atmósfera. Esto se debe 
a la función ecosistémica que cumplen comportándose como drenajes naturales que 
transportan materia orgánica desde las masas continentales hacia los océanos. Sin 
embargo, esta función natural ha sido interrumpida por la aparición de embalses, represas 
y lagos artificiales que son construidos en el cauce de los ríos. Estudios previos han 
demostrado que estas construcciones representan una carga importante de dióxido de 
carbono y metano hacia la atmósfera, pero no son incluidos dentro de las estimaciones 
mundiales para el cálculo de las emisiones generadas (Cardona, 2016). 
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Los bosques son considerados sistemas auto reguladores, pues absorben y emiten 
carbono manteniendo un equilibrio que es otro servicio ecosistémico. El problema surge 
cuando el bosque es inundado cambiando la dinámica del ecosistema, la construcción del 
embalse promueve el paso de una serie de procesos aeróbicos (con abundancia de 
oxígeno) a procesos anaeróbicos (con escasez de aire) (Cardona, 2016). 
De esta manera inicia el proceso de descomposición de la materia orgánica que muere 
debido a la inundación, y este proceso puede contribuir con un 4% del dióxido de carbono 
y 12% del metano emitidos a la atmósfera por causas antrópicas (Cardona, 2016). 
 
En Colombia se realizó un estudio de emisión de gases de efecto invernadero en los 
embalses Calima y Río Grande II. En el caso de Calima se encontró una tasa de emisión 
de 600 Gg/año (giga-gramos por año) de dióxido de carbono, lo cual explica la alta 
concentración de este gas en la atmósfera de la región. La variable del tiempo es 
fundamental, pues a pesar de que no se tienen datos históricos para este caso, en otros 
lugares del mundo se ha detectado una disminución de la emisión de gases de este tipo a 
medida que pasan los años en sistemas como el embalse Calima. 
 
En cuanto a Rio Grande II se encontró una tasa de emisión de 108 Gg/año de dióxido de 
carbono, y una gran variabilidad en la emisión de metano. Esta variabilidad está asociada 
en parte al cambio de clima, épocas secas traen como consecuencia una mayor 
concentración de metano, hasta cuatro veces mayor que en épocas de lluvia. 
Adicionalmente los vientos provocan turbulencia en el agua diluyendo un poco la 
concentración (Cardona, 2016). 
 
Como medida inicial de mitigación a la producción de gases de efecto invernadero, el 
estudio desarrollado propone disminuir la tasa de deforestación en las zonas aledañas a 
las represas, pues de esta manera se disminuye el suministro de material orgánico que 
llega al embalse a iniciar su proceso de descomposición (Cardona, 2016). Son vitales los 
resultados de este estudio como base en los procesos posteriores de investigación que 
permitan alimentar el inventario de información para tomar decisiones en los proyectos de 
ingeniería, pero debe existir un acompañamiento del Estado para reglamentar y promover 
proyectos ambientalmente responsables y que no destruyan el patrimonio natural de los 
colombianos. 
 
Resulta valioso profundizar en las emisiones de dióxido de carbono (CO2) que se generan 
por la tala de los bosques que forman parte del vaso de embalse, es decir, la superficie 
que contendrá el agua represada. Esto se debe a que el dióxido de carbono es el principal 
gas que contribuye al calentamiento global, pues del total de gases de efecto invernadero 
emitidos, más del 90% son CO2 (Pichucho, 2017). 
 
Si bien la mayor parte del calentamiento ocasionado a lo largo de los últimos 50 años se 
atribuye a la actividad humana, a las industrias que utilizan el carbón como fuente de 
energía, los tubos de escape de los automóviles, las chimeneas de las grandes industrias, 
el petróleo, las plantas de gas, entre otras fuentes de contaminación, no puede 
desconocerse que la tala de bosques como reguladores del CO2 de la atmósfera, y la 
generación de electricidad a través del represamiento de agua son detonadores 
adicionales del calentamiento global (Pichucho, 2017). 
 
Las emisiones de gases de efecto invernadero en un embalse se pueden atribuir a dos 
situaciones particulares: la primera durante el proceso de construcción en el cual se 
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emplean combustibles fósiles en la maquinaria y la extracción de los materiales de 
construcción de la presa y cuarto de máquinas, y la segunda después de la inundación del 
embalse en el cual se da lugar a la descomposición de la materia orgánica sumergida 
dentro de los reservorios de agua. Estas emisiones en los embalses pueden ser 
significativas dependiendo de características como la edad y la profundidad del embalse, 
la temperatura del agua, el área inundada, el uso del suelo antes de ser inundado el 
embalse, las prácticas de manejo, entre otras (Lopera, Oviedo, Rodríguez, & Peñuela, 
2016). 
 
Los embalses tropicales son más propensos a emitir gases como dióxido de carbono y 
metano, pues las condiciones de temperatura aceleran la descomposición de la biomasa 
sumergida y el impacto ambiental es más severo. Muestra de ello son los resultados 
medios de emisiones en embalses boreales y templados, comparados con las emisiones 
en embalses tropicales. En los primeros, la media de emisiones es de 1.130 mg CO2 m-2 
dia-1 (miligramos de dióxido de carbono por metro cuadrado por día), mientras que en los 
embalses tropicales la media de emisión es de 3.630 mg CO2 m-2 dia-1 (Palau, 2016). Como 
puede verse, las emisiones de dióxido de carbono en las zonas tropicales, donde se 
encuentra ubicada Colombia, son 221% superiores a las emisiones de los embalses de las 
zonas templadas y boreales, razón adicional y contundente para detener la construcción 
de este tipo de proyectos. 
 
A pesar de que las emisiones de dióxido de carbono y metano dependen directamente de 
las condiciones de cada embalse, es claro que, a mayor tamaño de área inundada, más 
será la cantidad de gases emitidos debido a la capa vegetal inundada. Como lo demuestran 
las cifras, los embalses tropicales son más propensos a cambiar los microclimas de las 
zonas aledañas a los proyectos y a modificar los comportamientos ecosistémicos locales. 
Así, el aporte de los embalses al efecto invernadero, a pesar de no ser el más nocivo con 
relación a otras actividades humanas, si impacta negativamente las zonas de implantación 
de los proyectos, y se destruye el capital natural de las regiones quienes son los tomadores 





2. Los pasivos ambientales y los métodos de 
valoración económica de impactos 
ambientales 
La permanencia de la vida humana en la biosfera es uno de los aspectos que diariamente 
se ve afectado positiva o negativamente por todas las actividades que desarrolla el ser 
humano. La economía no se excluye de este círculo de acciones, y sus actividades de 
valoración de bienes y servicios, además de la generación de beneficios para la mejora de 
la calidad de vida son uno de los principales servicios que obtiene la humanidad. Estas 
cualidades resultan bastante importantes desde cualquier punto de vista, sin embargo, 
existe una deficiencia en la valoración de los bienes y servicios ofrecidos por los sistemas 
ecológicos como apoyo a la vida misma. Esta deficiencia se causa a través del poco peso 
que se les da a los servicios ecológicos en las decisiones políticas, representado en las 
deficiencias del mercado al no capturar su valor. Las actividades económicas, y en general 
cualquier actividad de la vida se detendría si la producción de servicios ecológicos 
desaparece, por esta razón se podría inferir que el valor para el mercado de estos servicios 
debe ser infinito. Resulta entonces de vital importancia cuantificar el valor que tienen los 
diferentes ecosistemas en la producción de bienestar para la humanidad (Costanza et al., 
1997). 
 
El ejercicio de valoración de los ecosistemas es algo que resulta imposible según algunos, 
pues afirman que no es posible valorar un intangible como la vida humana misma. De 
hecho, la valoración de estos biomas es algo que se desarrolla a diario con todas las 
decisiones que se toman sobre su destino. A pesar de que no siempre esta valoración está 
expresada en términos monetarios, siempre que se esté en un proceso de decisión 
implícitamente se están valorando los servicios provenientes del capital natural, sea que 
se tomen o no las incertidumbres asociadas. No puede negarse que la valoración resulta 
compleja por la cantidad de variables involucradas y la falta de cuantificación e 
identificación de servicios ofrecidos, pero es imprescindible comprender la imposibilidad 
de evadir el proceso de valoración. 
 
Los bosques por ejemplo son fuente de madera para la industria, y su valor se cuantifica 
de esta manera en los mercados. Sin embargo los bosques crean microclimas, ayudan a 
mantener la humedad y calidad del suelo además de beneficios recreativos que no son 
comercializados, razón por la que no entran en consideración en su valor económico 
(Costanza, Fisher, Mulder, Liu, & Christopher, 2007). Este pequeño ejemplo resulta 
importante en la medida que se note la cadena de servicios provenientes de un 
ecosistema, pero al no ser comercializados se pierde el norte en la comprensión del valor 
real de los mismos (Carbal Herrera, 2009). 




Muchas de las técnicas de valoración se basan directa o indirectamente en la “disposición 
a pagar” de los individuos por un servicio de los ecosistemas. Si un bioma presta servicios 
ecológicos que benefician directamente la productividad de cierta actividad económica, 
quienes se benefician de ellos pagarían por el beneficio obtenido. Sin embargo, si el mismo 
bioma genera servicios ecológicos no comercializables como recreación, estética, 
conservación quienes reciben este beneficio no pagan por los servicios percibidos. Por lo 
tanto, la contribución monetaria proviene sólo de quienes están dispuestos a pagar por un 
beneficio comercializable. A menudo la importancia de los servicios del ecosistema es 
apreciada sólo después de que ellos se pierden (Daily et al., 2000). 
 
Un bien sustituible o fabricado por el hombre presenta un comportamiento de oferta y 
demanda como el mostrado en la siguiente figura. 
 
Figura 2-1: Comportamiento de oferta y demanda de un bien sustituible 
 
Fuente: (Costanza et al., 1997) 
 
Sin embargo, muchos de los servicios ecosistémicos son sólo sustituibles hasta cierto 
punto, y la demanda se acerca al infinito a medida que la cantidad se aproxima a cero. 





















Figura 2-2: Comportamiento de oferta y demanda de un bien sustituible 
 
Fuente: (Costanza et al., 1997) 
 
Gran parte de las contribuciones al bienestar humano por parte de los servicios 
ecosistémicos son de naturaleza pública. Es decir que estos beneficios pasan 
directamente a los seres humanos sin pasar por el sistema monetario sin que las personas 
lo noten, ejemplos como el aire limpio, la regulación del clima, los valores estéticos y la 
formación del suelo representan la situación mencionada. 
 
La estimación realizada por (Costanza et al., 1997), más allá de las incertidumbres 
asociadas al proceso de valoración, sugiere que los ecosistemas proporcionan cerca de 
US $ 33.000 millones de dólares anuales en servicios, donde la mayoría de estos se 
encuentran por fuera del mercado. Aproximadamente el 63% del valor es aportado por 
ecosistemas marinos, donde la mayor parte viene de los sistemas costeros. Los bosques 
y humedales representan el mayor aporte correspondiente a los ecosistemas terrestres, 
los cuales son el 38% del total. Estos valores no son únicos, sino que nacen de cifras 
promedio calculadas, donde el rango total varía desde 16.000 hasta 54.000 millones de 
dólares. 
 
Los resultados de los estudios previos dicen que el valor de los servicios ecosistémicos del 
planeta al menos se encuentran en el mismo rango por diferentes métodos de valoración. 
Todos han tenido limitaciones asociadas a la falta de información, por lo que el siguiente 
paso lógico es desarrollar programas locales y globales para comprender las dinámicas de 
los servicios ecológicos y el bienestar que estos proveen al ser humano (Costanza et al., 
1997). 
 
Queda claro que los servicios ecosistémicos aportan una gran parte del bienestar humano, 
además de que debe empezarse a dar un peso específico importante al capital natural del 
cual surgen los servicios. Resulta importante dar esta relevancia pues la gran mayoría de 
servicios proporcionados por los ecosistemas no son sustituibles. Para realizar esta utopía 
se requeriría aumentar el PNB global a US$ 33.000 millones, algo que no mejoraría la 
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calidad de vida, sino que solo la mantendría. Este valor supera 1,8 veces el valor del PNB 
global (Costanza et al., 1997). 
 
Al igual que los biomas las incertidumbres también tienen un comportamiento dinámico y 
esa es una de las razones por las que quizás nunca se tenga un valor preciso de los 
servicios de los ecosistemas. Las estimaciones representan un punto de partida y ponen 
de manifiesto la necesidad de una investigación profunda, necesaria y urgente, pues debe 
darse a los servicios de los ecosistemas el valor que realmente tienen ante la generación 
de bienestar humano y evidenciar los impactos en dichos beneficios si se sigue dilapidando 
el capital natural. 
2.1. Los pasivos ambientales 
La energía eléctrica se ha convertido en un derecho para la sociedad, y su disponibilidad 
es vital para el normal desarrollo de las actividades del ser humano. Sin embargo hay toda 
una dinámica que precede al suministro del servicio en los diferentes puntos de consumo, 
la cual tiene grandes efectos sobre el bienestar común de quienes consumen la energía, 
comunidades aledañas a los lugares de generación y el medio ambiente (Márquez, 1997). 
Particularmente en la etapa de generación de energía se dan grandes impactos 
ambientales dependiendo de la tecnología de generación usada. El 46% de las vertientes 
básicas del mundo han sido modificadas o intervenidas por una gran represa, lo cual pone 
de manifiesto la escala de la afectación ambiental que se está viviendo en el mundo debido 
a las hidroeléctricas y demás embalses de agua (World Commission on Dams (WCD), 
2000). 
 
Con base en lo anterior es necesario establecer cómo y quién se hace responsable por los 
daños al medio ambiente y la sociedad. Cuando las empresas desarrollan proyectos que 
impactan negativamente a los ecosistemas, deben incurrir en unos gastos que están 
ligados a la gestión ambiental del proyecto. Estos pagos deben acatarse para dar 
cumplimiento a las normatividades vigentes, y en general se toman como trámites que de 
no hacerse entorpecen el normal desarrollo de los proyectos. Estudios de impacto 
ambiental, planes de manejo ambiental, obtención de licencias ambientales y otros 
trámites son caracterizados monetariamente por unos precios que pueden ser incluidos en 
la contabilidad de la empresa y representan un gasto más para dar cumplimiento a los 
objetivos del proyecto (Becerra & Hincapié, 2014). Sin embargo, estos pagos no están 
cuantificando ni evidenciando el desgaste de los ecosistemas y su productividad de bienes 
y servicios, además de la destrucción asociada del capital natural. Es decir, se está 
desconociendo un costo que las empresas generadoras no están asumiendo, y por lo tanto 
se convierte en una externalidad que es asumida por las comunidades y en general la 
sociedad (Becerra & Hincapié, 2014). 
 
Esta responsabilidad se puede ver como unos pasivos que deben ser asumidos por una 
persona natural o jurídica, y por su misma naturaleza deben ser tenidos en cuenta para la 
valoración de proyectos o empresas. Se habla de pasivos ambientales, los cuales cumplen 
la función de proteger al medio ambiente o mitigar los efectos nocivos sobre éste. Dicha 
protección se gestiona a través de mecanismos legales, contractuales y judiciales que 
tienen diferentes características reguladas por cada país (UPME, 2002). 
 




El tema de pasivos ambientales ha sido ampliamente debatido y no se ha llegado a una 
definición clara y de consenso general, sin embargo, su fondo conceptual es claro y se 
reconoce el hecho que implica un gasto de capital por un daño causado a los ecosistemas. 
Resulta vital establecer en el mundo una definición clara de los pasivos ambientales, pues 
así se tendrá un camino concreto para el tratamiento legal, técnico, económico y político 
de los mismos. La EPA (Environmental Protection Agency) es la Agencia de Protección 
Ambiental de Estados Unidos, y es la entidad que más se ha acercado a definir los pasivos 
ambientales como lo que realmente son, un gasto de dinero por daños al medio ambiente 
causados por las empresas que explotan los recursos naturales. Así, la EPA define los 
pasivos ambientales como: “Una obligación de incurrir en un costo futuro, como 
consecuencia de una actividad, o conducta, realizada en el presente o el pasado que 
puedan afectar el medio ambiente de manera adversa.” (UPME, 2002) 
 
En otros países y entidades internacionales se dan referencias al concepto de pasivos 
ambientales, más no se emite una definición propiamente dicha. En Colombia se adelantan 
varios procesos de conceptualización sobre el tema, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible hace referencia a proyectos de identificación de pasivos ambientales en el 
sector eléctrico y minero. Pero es necesario decir que la base para el desarrollo de estos 
estudios pasa por la definición establecida por la EPA, pues es la que más se ajusta a lo 
que realmente comprende el concepto. 
 
Es necesario clarificar la situación de los pasivos ambientales a nivel internacional, por lo 
cual se deben poner en evidencia las diferentes definiciones que se manejan en otros 
países que han hecho referencia al término, claro está teniendo en mente que el propósito 
de este gasto es devolver la capacidad de las funciones ambientales a los ecosistemas 
para continuar prestando sus servicios en forma adecuada. Cuando las actividades 
económicas no cubren estos pasivos ambientales, se genera una deuda ecológica, la cual 
equivale a una transferencia de costos ambientales desde el causante hacia el resto de la 
sociedad y de los ecosistemas (Arroyo et al., 2013). A continuación, se resume la 
información consultada por la UPME. 
 
Tabla 2-1: Definiciones de pasivos ambientales en países que han hecho referencia al 
término 
País Definición Origen Obligación económica 
Brasil 
Depósitos antiguos y 
sitios contaminados 
que producen riesgos 




avaladas por la 
autoridad competente. 
Disposición de 
residuos sólidos y 
peligrosos, 
contaminación del 
suelo, subsuelo, y 
aguas freáticas así 
como riesgos 
asociados a la salud 
humana y el bienestar 
social. 
Es del causante a no ser 
que el pasivo sea 
generado por un efecto 
ambiental acumulativo, el 
causante no exista o sea 
insolvente en cuyo caso 
los costos serán 
asumidos por la 
colectividad (el Estado). 
Chile 
Corresponde a los 
impactos negativos 
acumulados por largo 
tiempo y afectan la 
Residuos sólidos, 
líquidos y gaseosos, 
destrucción de 
hábitats, sobre 
Es de quien genera el 
pasivo, cuando este es 
insolvente o no tiene 
obligación legal el Estado 
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deterioro del suelo y 












Daños al medio 
ambiente que causan 
efectos adversos a la 
salud humana o daña 
algunas 
propiedades. 
Los dueños de los 
negocios deben proveer 
cobertura a modo de 
precaución por medio de 
seguros de pasivos con 
una compañía de 
seguros. 
Fuente: Elaboración propia a partir de (UPME, 2002) 
 
Es posible identificar ciertas características comunes en los diferentes tratamientos que se 
da a los pasivos ambientales en estos lugares del mundo. La definición como tal establece 
una deuda derivada de la restauración, mitigación o compensación por un daño ambiental 
o impacto no mitigado. Adicionalmente los orígenes se refieren a daños o impactos 
negativos sobre el medio ambiente, y se puede dar por deficiencias en la gestión ambiental, 
cambios en la legislación o por riesgos que pueden ocasionar daños futuros al medio 
ambiente. La responsabilidad económica es de quién causa los daños, pero cuando no 
está definido el causante o el daño se da por efectos acumulativos, la responsabilidad es 
asumida por el Estado. También cuando los daños ambientales se dan por actividades 
propias del Estado, éste será el responsable. 
 
Ahora, teniendo en mente la idea de pasivos ambientales toma fuerza la necesidad de 
diferenciarla de otros conceptos, particularmente uno muy usado en proyectos: 
externalidad. A diferencia de los pasivos ambientales una externalidad representa un costo 
impuesto sobre la sociedad y el medio ambiente que además no es considerado en el 
costo de mercado por productores ni consumidores (UPME, 2002). Es decir, la diferencia 
entre ambos conceptos radica en la responsabilidad legal de quién asume los costos, en 
los pasivos ambientales el gasto debe ser asumido por una persona natural o jurídica, 
mientras que en las externalidades los costos no son imputables a nadie. En otras 
palabras, no existe un responsable legal. Sin embargo, ambos consideran el hecho de una 
afectación negativa sobre el medio ambiente.  
 
Colombia no ha sido ajena al tema de los pasivos ambientales, y el Ministerio de Ambiente 
y Desarrollo Sostenible llevó a cabo una serie de talleres donde se trataba de acotar el 
concepto de pasivo ambiental. Los elementos comunes encontrados en los diferentes 
talleres reflejan que hay un alto grado de consciencia y razonamiento sobre las 
adversidades al medio ambiente y el costo asociado a estas. Se considera como 
responsable legal al causante del daño ambiental, además de involucrar al Estado como 
responsable cuando se dan cambios regulatorios, hay un accidente o simplemente no 
existe un responsable del pasivo. 




2.1.1. Los pasivos ambientales en los proyectos hidroeléctricos 
Como se mencionó anteriormente los pasivos ambientales implican además de las 
obligaciones legales, un gasto que evidencie el deterioro del capital natural y la pérdida de 
las funciones ecosistémicas. No hay una única forma de identificar los gastos adicionales 
que deben realizarse por el detrimento de la producción de servicios en los ecosistemas, 
sin embargo, según (Becerra & Hincapié, 2014) hay algunos autores que están de acuerdo 
en ciertas ideas para reconocer el valor de los impactos ambientales negativos. A 
continuación, se presenta un resumen realizado por los autores citados donde se enmarca 
claramente la situación que se vive en los diferentes proyectos hidroeléctricos. 
 
 La información ambiental se ha vuelto importante en la toma de decisiones 
empresariales debido al aumento en los gastos y costos que deben asumirse para 
poner en marcha los proyectos. 
 En los costos de producción de la energía hidroeléctrica debe incluirse el valor de 
alterar y sacrificar recursos naturales, acercándose así al verdadero costo de producir 
el servicio. 
 Los territorios, ecosistemas, recursos y demás activos ambientales no son inagotables. 
El costo por usarlos debe ser considerado para obtener cifras más claras ante 
urgencias posteriores. No reconocer los costos y gastos ambientales incrementará los 
costos sociales y económicos más adelante. 
 A través de la contabilidad debe evitarse la proliferación de una cultura de despilfarro 
e ineficiencia en el uso de los recursos. 
 La identificación de los costos ambientales y el diseño de procesos de obtención de 
servicios más eficientes dará una ventaja competitiva a la empresa. 
 
Teniendo en mente estas ideas y recordando que aparte de los costos de gestión y manejo 
ambiental hay unos gastos por los impactos generados, se puede decir que los pasivos 
ambientales en los proyectos hidroeléctricos estarían dados por (Becerra & Hincapié, 
2014): 
 




𝑃𝐴: Pasivos ambientales 
𝐶𝐺𝐴: Costos de Gestión Ambiental 
𝐶𝐼𝐴: Costos de Impacto Ambiental 
 
Los autores establecen que los costos de gestión ambiental se obtienen a partir de una 
gestión obligatoria que es regulada y controlada por entidades gubernamentales, y una 
gestión voluntaria que las empresas definen si se ejecuta o no. La primera hace referencia 
a licencias ambientales, planes de manejo, mantenimiento de ecosistemas, entre otros. 
Por su parte la gestión voluntaria se refiere a planes de contingencia, charlas comunitarias, 
reuniones educativas, entre otros. Queda así un término por establecer, y es el costo de 
los impactos ambientales. 
 
La dificultad radica en que para los costos de impactos ambientales no existen valores de 
mercado, por lo cual deben realizarse estudios en diferentes especialidades. Cabe anotar 
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que al carecer de un mercado, se tiende a pensar que los activos ambientales son gratuitos 
y se pueden consumir libremente, produciendo el fenómeno de sobre explotación (Becerra 
& Hincapié, 2014). Entonces la valoración económica de impactos ambientales resulta 
como un mecanismo para cuantificar monetariamente los impactos ambientales a través 
de medidas de mitigación y corrección adecuadas (Londoño & Correa, 2011). 
2.2. Los métodos de valoración económica de impactos 
ambientales 
Después de la revolución industrial en el siglo XIX la humanidad vivió cambios drásticos, 
crecimiento urbano exponencial, explosión demográfica, aumento de la esperanza de vida 
de las personas, generación de empleo y por consiguiente la aparición del fenómeno de 
consumismo. El medio ambiente siempre ha sido el lugar del que se extraen los recursos 
para la producción de bienes y servicios, y también el sitio donde se depositan los 
desechos de las actividades humanas. Además sólo hasta unos pocos años atrás se 
generó una concientización sobre el cuidado necesario del medio ambiente, lo cual afecta 
a la totalidad de las actividades desarrolladas por la humanidad (J. J. Miranda, 2005). 
Particularmente en los proyectos hidroeléctricos los impactos sobre el medio ambiente y el 
capital natural son evidentes, lo cual pone en cuestión el alcance de las metodologías 
tradicionales de evaluación de proyectos. 
 
De los trabajos más relevantes en el sector han surgido una serie de datos importantes 
que prueban las deficiencias mencionadas en los métodos de valoración. Se debe decir 
que los proyectos hidroeléctricos alrededor del mundo toman más tiempo que el estimado 
por los planificadores, además no se tiene en cuenta el período de tiempo de preparación 
e implementación de los proyectos. La implementación real de las centrales hidroeléctricas 
es superior a 8.6 años, y las cifras indican que por cada año de exceso en la duración del 
proyecto los costos se incrementan entre un 5% y un 6%, dependiendo del país (Ansar et 
al., 2014). 
 
El horizonte de planificación del proyecto es la variable fundamental que direcciona los 
sobrecostos, pues los tiempos, como se mencionó anteriormente representan aumentos 
significativos en los costos. Sumado a esto los riesgos asociados a geología, tasas de 
cambio y medio ambiente aparentemente “muestran sus efectos” en el futuro, y las 
personas que deciden sobre el direccionamiento del proyecto “no pueden verlos con 
antelación” (Flyvbjerg & Budzier, 2011). De esa forma se ha encontrado que la 
incertidumbre en la planificación de los proyectos puede reducirse al considerar 
hidroeléctricas de menor tamaño, disminuyendo así los costos asociados a la variable 
temporal. 
 
Se han detectado ciertos impactos importantes en el medio ambiente por la construcción 
de las grandes represas, además de intentos de mitigación que no han logrado subsanar 
los daños realizados. En Sudáfrica el desvío del río Orange hacia el río Great Fish convirtió 
a este último en un río de inundación permanente, pues multiplicó seis veces su caudal. 
Debido a esta inundación se benefició la larva del jején simulium chutteri, la cual al 
convertirse en mosca afecta el ganado y molesta a los agricultores, además de disminuir 
los empleos recreativos (Ansar et al., 2014). Por otro lado, los efectos erosivos aumentan 
aguas abajo, debido a la construcción de las represas. Las costas de Togo y Benín se 




están erosionando a una tasa de 10 a 15 metros por año por causa de la represa de 
Akosombo, en Ghana. Este  es un efecto que se veía amortiguado por el transporte de 
sedimentos que el río Volta llevaba hasta el mar (Castro, 2005).  
 
Ejemplos como los mencionados se pueden encontrar en los diferentes proyectos a nivel 
mundial, como el caso del proyecto Tucuruí en Brasil donde aguas abajo de la represa ya 
no es posible encontrar 11 especies de peces que anteriormente se encontraban allí (La 
Rovere & Mendes, 2000). En Colombia el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 
Territorial solicitó a Isagen construir un contra embalse para regulación de caudales, 
control de procesos erosivos y comunicar zonas de refugio de peces en el proyecto 
Hidrosogamoso.  Sin embargo la empresa no accedió a dicho mandato sosteniendo que 
no había afectación importante en el caudal del río, y se comprometió solo a mantener un 
caudal mínimo (Roa & Duarte, 2012). 
 
Por las razones expuestas, el ser humano ha tratado de valorar algo que resulta tan 
complejo como la vida misma. Aunque se recalca nuevamente que por definición de capital 
natural y servicios ecosistémicos el valor de los ecosistemas es infinito, es imperioso sentar 
un precedente en la valoración económica para disminuir la afectación sobre el planeta, la 
sociedad y el medio ambiente como sustento de la vida. 
2.2.1. Economía ambiental y economía ecológica 
Al ver la dependencia que la sociedad y la economía tienen con el medio ambiente, y el 
imperioso requerimiento de que los servicios ecosistémicos y el capital natural se 
introduzcan en la toma de decisiones de los grandes proyectos, surge la necesidad de 
sentar bases firmes para afrontar la crisis ambiental del mundo. Tanto ecología como 
economía han tratado de interactuar para lograr una comprensión mutua. Surgen entonces 
las disciplinas de Economía Ambiental y Economía Ecológica, las cuales intentan adherir 
las funciones y servicios ecosistémicos al análisis económico. 
 
La economía ambiental es una disciplina que pretende establecer las bases teóricas que 
permitan optimizar el uso del ambiente y de los recursos ambientales en el marco de los 
instrumentos de mercado. Considera la existencia de una serie de bienes y servicios 
generados por los ecosistemas que no son reconocidos en los sistemas de mercado, por 
lo cual no tienen precio. Se habla de los denominados bienes públicos a los que se 
considera externalidades ambientales, es decir, efectos indirectos de una actividad de 
producción o consumo sobre las funciones y producción normal de bienes y servicios 
ecosistémicos (Subgerencia Cultural del Banco de la República, 2015). 
 
El procedimiento de análisis tradicional se extiende entonces a la cuantificación de las 
externalidades ambientales generadas en el proceso económico, para incluirlas 
(internalizarlas) y competir por igual en los mercados con los bienes privados en la toma 
de decisiones sobre la gestión del medio natural en el marco del análisis costo-beneficio. 
 
Algunas de las ventajas de los métodos de valoración usados en la economía ambiental, 
como los métodos de “costo de viaje” o “precios hedónicos”, son su gran flexibilidad y 
adaptabilidad a diversas situaciones, además de la inclusión del componente social y de 
preferencias a la hora de realizar las valoraciones. Sin embargo, a pesar de haberse ido 
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depurando en el tiempo son aún métodos relativamente imprecisos que están sujetos a 
sobre y sub-valoraciones debido a la gran subjetividad inherente a ellos (Cristeche & 
Penna, 2008). 
 
La economía ecológica considera a la economía como un subsistema de la biosfera, y 
asume que la humanidad y su economía deben someterse a los límites impuestos por las 
restricciones biofísicas que imponen los ecosistemas, fuente de los bienes y servicios que 
los alimentan (Goodland & Daly, 1996). Entiende además que los servicios ecosistémicos 
constituyen un flujo del capital natural de los ecosistemas que es aprovechado por el ser 
humano. El análisis es desarrollado en bases teóricas conocidas, tales como las leyes de 
la termodinámica, las leyes energéticas de Lotka y la teoría general de sistemas de 
Bertalanffy. 
 
Ambos enfoques son ampliamente cuestionados y tienen bastantes detractores. Por su 
parte la economía ambiental es acusada de no considerar en sus planteamientos y 
resultados el funcionamiento de los ecosistemas, y por lo tanto no asegura la sostenibilidad 
de la sociedad, que depende del mismo. En la misma forma es criticada la economía 
ecológica, pues se dice que usa en exceso un reduccionismo naturalista y la teoría 
ecológica, excluyendo el contexto social o de preferencias subjetivas de la valoración. 
Además se critica que la metodología es poco definida, cambiante y que presenta grandes 
incertidumbres, también que se aleja de los problemas de gestión cotidianos y de la 
organización económica actual (Cristeche & Penna, 2008). 
2.2.2. Categorización de los valores de los servicios 
ecosistémicos 
En la siguiente figura se puede observar el mapa de categorización del valor de los 
servicios ecosistémicos y su interacción con los métodos de valoración. A continuación, se 
























Figura 2-3: Descomposición del VET y los Métodos de Valoración Económica asociados 
 
Fuente: (Cristeche & Penna, 2008) 
 
La economía ambiental plantea la consideración de que la utilidad de los activos 
ambientales está compuesta por un conjunto de valores distintos y no excluyentes entre 
sí, que pueden aislarse para su análisis y sumarse para la identificación del valor total. La 
identificación de estos valores constituye un paso previo para desarrollar posteriormente 
cualquier método de valoración. 
 Valor económico total – VET 
Una dificultad sustancial con la que se topa la economía ambiental al encarar la valoración 
del medio ambiente es definir quién le da valor, especificar cuáles son los derechos de 
aquellos usuarios de bienes y servicios ecosistémicos y cuáles los de quienes no los usan. 
Este punto resulta sumamente complejo dado que es muy frecuente que aquellos que 
provocan un efecto nocivo sobre el medio ambiente sean distintos de aquellos que deben 
padecerlo, y tal hecho es extensivo tanto a comunidades como a regiones y países. 
Además, al determinar quiénes son los afectados puede resultar un error considerar 
únicamente a aquellas personas que ven modificados los valores de uso inmediatos del 
medio ambiente (Cristeche & Penna, 2008). 
 
Los bienes y servicios ambientales pueden poseer un valor desigual para diversos 
individuos y grupos de personas. La agregación de los distintos valores marginales por 
debajo de algún tipo de umbral mínimo es el Valor Económico Total. La terminología y la 
clasificación de los distintos elementos que componen el Valor Económico Total varían 
ligeramente entre analistas, pero generalmente incluye al valor de uso y al valor de no uso. 
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El primero está compuesto por: valor de uso directo, valor de uso indirecto y valor de 
opción. El valor de no uso se asocia habitualmente con el concepto de valor de existencia. 
 Valor de uso 
Implica una interacción entre el hombre y el recurso natural, ya sea con un uso directo del 
mismo o dando soporte a las actividades económicas, incluso a la vida misma. Puede 
definirse como el valor determinado por la disponibilidad a pagar que ofrecen los individuos 
por el uso de los servicios ecosistémicos (Ministerio de Ambiente Vivienda Y Desarrollo 
Territorial, 2003). 
 Valor de uso directo 
Puede comprender actividades de carácter comercial o no comercial que están 
condicionadas por su consumo o venta, o por su interacción inmediata con los agentes de 
mercado. Son muchos los recursos naturales que se comercian en los mercados (plantas 
y animales de uso agropecuario, madera, plantas medicinales, observación de animales 
silvestres, minerales, entre otros), y el valor de su uso directo se refleja en un precio en el 
mercado. 
 Valor de uso indirecto 
Los valores de uso indirecto se asocian a los servicios ambientales derivados de las 
funciones de soporte de los ecosistemas y que pueden considerarse como requisitos 
naturales o insumos intermedios para la producción de bienes y servicios finales. Dado 
que esta contribución de los ecosistemas no se comercializa ni se remunera, no suele ser 
relacionada con actividades económicas. Esto dificulta su medición y por lo general no se 
tienen en cuenta en las decisiones asociadas al manejo del capital natural (Ministerio de 
Ambiente Vivienda Y Desarrollo Territorial, 2003). 
 Valor de opción 
Se refiere al bienestar que experimentan las personas por el hecho de preservar la 
oportunidad de utilizar en el futuro los bienes y servicios del ecosistema, ya sea por parte 
de las generaciones presentes (valor de opción) o de las generaciones futuras (valor de 
legado). Se fundamenta en la incertidumbre de los individuos acerca de sus necesidades 
futuras de cierto recurso natural, así como en el hecho de que ese recurso no se encuentre 
disponible en el futuro (Cristeche & Penna, 2008). Por su parte el “valor de cuasi-opción” 
representa el beneficio que se percibe por postergar decisiones que en un contexto de 
elevado grado de incertidumbre puedan producir efectos irreversibles hasta que surja 
nueva información que revele si ciertos servicios ecosistémicos poseen valores que se 
desconocen hasta el momento. Entonces lo que se puede observar es que el objetivo no 
es la valoración económica como tal sino afinar un proceso de toma de decisiones que 
sean eficientes. 




 Valor de no uso 
Cuando el bien o servicio ambiental no tiene un precio ligado a un mercado real, el valor 
económico puede estimarse a través de un mercado simulado. El valor de no uso o valor 
pasivo de los activos ambientales está bajo dominio sustancial de consideraciones éticas. 
Se manifiesta en aquellas situaciones donde un grupo de individuos decide no transformar 
algún componente del sistema natural, y declara que sentiría una pérdida si este 
componente desapareciera. 
 
El valor de existencia se define como la disponibilidad a pagar por parte de quienes no 
usan determinado capital natural solo por su preservación. En este caso el pago realizado 
no corresponde a un valor actual o futuro del recurso, sino que se refiere a motivos 
altruistas. Este valor se puede comprender como un valor intrínseco al recurso, que por sí 
mismo resulta más beneficioso para la sociedad que transformarlo o degradarlo (Ministerio 
de Ambiente Vivienda Y Desarrollo Territorial, 2003). 
 
Por otra parte, el valor de legado o herencia corresponde a los valores que están 
dispuestos a pagar los no usuarios por legar los recursos a las generaciones futuras, lo 
que implica un sentido de pertenencia sobre el capital natural. 
 Algunas consideraciones 
En general, los valores de uso directos suelen ser más fáciles de medir dado que 
involucran cantidades observables de productos que se cotizan en el mercado. La 
recreación, por ejemplo, puede ser fácil de valorar en virtud de que la cantidad de personas 
que visitan un espacio natural en el que se desarrollan actividades de recreación es 
directamente visible. En contraste, valorar el beneficio que perciben los visitantes resulta 
más complejo de cuantificar, pero existen métodos cuyo objetivo radica en intentar 
identificar el costo de viaje real o la disposición a pagar que los individuos expresan para 
visitar determinado sitio (Cristeche & Penna, 2008). 
 
La medición del valor de uso indirecto es generalmente más compleja que la medición del 
valor de uso directo. Asimismo, las cantidades de servicio provisto como la cantidad de 
carbono almacenado en la biomasa o en el suelo, son difíciles de medir. Mientras la 
contribución de los servicios ecosistémicos a la producción de bienes y servicios de 
mercado puede resultar significativa, generalmente resulta complicado distinguir entre ésta 
y las contribuciones de otros insumos de la producción. A su vez, muchos de estos 
servicios frecuentemente no ingresan al mercado, por lo que su valor no es sencillo de 
establecer (Cristeche & Penna, 2008). 
 
El valor de no uso es el tipo de valor más complejo de estimar porque en muchos casos 
no se refleja en el comportamiento de las personas y es casi inobservable, lo cual hace 
que sea imposible capturar el mismo a través de las preferencias que los individuos revelan 
en el mercado. En este sentido a la hora de estimar el valor de no uso o valor de existencia 
se realizan encuestas que intentan revelar la disposición a pagar de las personas para 
conservar especies en peligro de extinción o ecosistemas remotos de los que ellos no 
hacen uso directo. 
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2.2.3. Los métodos de valoración económica de los servicios 
ecosistémicos 
 Los costos evitados o inducidos 
Los costos evitados o inducidos incluyen a los métodos de cambio de productividad y costo 
de reemplazo o de reposición. Las técnicas de costos de mitigación y costos de 
oportunidad suelen englobarse también en este método, a pesar de que no estiman 
beneficios ambientales de manera directa cuentan con un mercado (Abdo et al., 2010). A 
tal fin es preciso contar con relaciones causa-efecto entre la provisión de servicios 
ambientales y la producción de los bienes y servicios de mercado, también conocidas en 
la literatura como funciones dosis-respuesta o funciones de daño. 
 
El método de costo de reemplazo parte de la premisa de que existen bienes sustitutos de 
los servicios ambientales que sí cuentan con un mercado y a partir de los cuales se puede 
estimar el valor del servicio ambiental en cuestión. A los efectos de ejemplificar, en el caso 
de los nutrientes del suelo que se pierden por erosión, el bien sustituto sería el fertilizante 
y la valoración económica de los nutrientes perdidos por erosión sería el valor de la dosis 
de fertilizante equivalente. Este método suele ser el preferido cuando existen regulaciones 
que impiden que se registren cambios en la calidad ambiental que traspasen cierto umbral 
crítico; no obstante, desde el punto de vista de la eficiencia este método deja bastante que 
desear debido a que no permite que los afectados elijan la combinación preferida de 
servicios ambientales y bienes privados (Azqueta, 2002). 
 
La objeción central que recibe el costo de reemplazo reside en que el mismo no representa 
una medida adecuada del cambio en el bienestar experimentado por las personas 
afectadas. Más bien, el costo de reemplazo es indicativo del esfuerzo necesario para 
recuperar el valor integral de un bien que se ha perdido (Azqueta, 2002). 
 
Por su parte, en los casos en los que es difícil restablecer la calidad ambiental, se puede 
incurrir en gastos de mitigación o gastos preventivos para reducir los perjuicios 
ocasionados por el daño ambiental. Por ejemplo, en lugar de reducir los niveles de ruido, 
ciertos hogares pueden acceder a dispositivos que impidan el ingreso de ruido a la vivienda 
(Abdo et al., 2010). En cambio, el enfoque de costos de oportunidad se basa en la 
estimación del costo de conservar el medio ambiente; es decir, la pérdida de beneficios 
que trae la sustitución de la actividad generadora del daño ambiental por una actividad 
más amigable con el medio ambiente. En cierta forma, el costo de oportunidad puede 
interpretarse como el costo de preservación. 
 El método de costo de viaje 
Los costes del viaje se usan como una aproximación para valorar los servicios recreativos 
que proporciona la naturaleza cuando una persona tiene que trasladarse a un determinado 
lugar para disfrutarlos. Se estudia cómo varía la demanda de un determinado activo 
ambiental (por ejemplo, el número de visitas a un determinado espacio) en función de los 
cambios en el coste de disfrutarlo. En este caso, el número de visitas de cada individuo se 




definen como una función de los gastos de viaje y de las condiciones socioeconómicas del 
usuario (Azqueta, 2002). 
 
La estimación de la demanda del bien objetivo de estudio, en este caso de un paraje natural 
determinado, se suele realizar de tres grandes formas: 
 
 Coste de Viaje Zonal: Basado en la estimación de la propensión media a visitar el lugar 
desde las diferentes zonas en que se puede dividir el área de influencia del mismo. 
Para ello se realiza una encuesta en el sitio, se identifica el lugar de procedencia de 
los visitantes, y el costo de cada uno se relaciona estadísticamente con la población 
de origen del mismo, estableciendo una media de costo por zona. 
 Coste de Viaje Individual: En este caso se realiza una encuesta más directa a los 
visitantes, intentando descubrir cuál es el costo en que se ha incurrido para acceder al 
lugar, las características socioeconómicas del grupo familiar y el número de visitas que 
se realizan al año. 
 Modelos de Elección Discreta: Es un modelo más general, que estima la demanda 
individual del servicio en función de las características diferenciales del mismo. Esto se 
logra a través de la estimación de los costes en espacios de características diferentes 
a la del estudiado en cuanto al disfrute se refiere. 
 
Algunos problemas derivan de la unidad de medida que se utiliza para reflejar la demanda, 
pues si se va a la suma de los costos es diferente pasar una tarde, un fin de semana o una 
semana en el sitio de estudio, y sin embargo todas estas alternativas quedan registradas 
como una sola visita. 
 
El diferente comportamiento entre los visitantes habituales es diferente con respecto a los 
ocasionales. Los motivos de la demanda difieren, por lo que se justifica concederles 
tratamiento diferencial. 
 
La decisión del viaje es compleja y deben considerarse varios puntos, entre ellos si la 
persona participa en la actividad que se le ofrece, cómo ha seleccionado el sitio de visita, 
la frecuencia con la que visita el espacio y la duración de cada una de las visitas. Los 
cambios de decisiones determinan uno o cada uno de estos eslabones, por lo que es 
necesario modelar la secuencia de decisiones. 
 
La atribución que el visitante haga sobre el costo de viaje resulta importante ya que es 
probable que el visitante tenga una visión muy distinta acerca de los gastos en que ha 
incurrido, o que el analista no impute todos los costos que implican disfrutar de la 
experiencia. 
 El método de precios hedónicos 
El método de precios hedónicos trata de estimar por medio de técnicas econométricas el 
valor de un determinado atributo o servicio ecosistémico a partir de su influencia en el 
precio de mercado de un bien complejo, como es el caso de la tierra o la vivienda (Abdo et 
al., 2010). En este caso el bien privado no se adquiere para disfrutar del bien ambiental, 
sino que el activo ambiental es una de las características del bien privado. 
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Muchos de los bienes que se comercian en el mercado poseen un conjunto de 
características y atributos que no pueden adquirirse por separado dado que no se 
intercambian en un mercado independiente. Estos bienes son considerados “multiatributo” 
porque poseen más de un valor de uso al satisfacer varias necesidades al mismo tiempo. 
Esto último es lo que se conoce en la teoría económica como hipótesis hedónica. Ésta 
expresa la existencia de una relación entre el precio de un bien y su calidad. Si bien la 
valoración de la calidad de un bien es subjetiva, sería correcto aproximarla mediante sus 
cualidades físicas.  
 
Así, para la hipótesis hedónica el agente económico discrimina entre productos, o entre 
variedades de un producto, sobre la base de sus características físicas. De la hipótesis 
hedónica se desprende que diferentes modelos o variantes de un mismo bien sean 
homologables a partir de sus atributos, o que las nuevas versiones de un producto 
representan sólo nuevas combinaciones de los atributos ya existentes (Abdo et al., 2010). 
 
Uno de los casos más utilizados en la literatura es el de la vivienda. Cuando se adquiere 
una casa no sólo se están comprando una serie de metros cuadrados de una determinada 
calidad, sino que también se está escogiendo un entorno, que tiene una serie de 
propiedades, tanto con respecto al barrio, como con respecto a la calidad del medio 
ambiente que la rodea. En otras palabras, si se encontraran dos viviendas iguales en todas 
sus características excepto en una (por ejemplo, la dotación de zonas verdes), la diferencia 
de precio entre las casas reflejaría el valor de este atributo, que en principio, carece de 
precio explícito de mercado. 
 El método de la valoración contingente 
El método de valoración contingente consiste en realizar encuestas individuales con el fin 
de asignar un valor al bien o servicio ambiental (Azqueta, 2002). A diferencia de los 
métodos anteriores, este es un método directo de valoración económica. Debido a la 
ausencia de mercados propios donde se trancen capital natural y servicios ecosistémicos, 
lo que hace el método es crear un mercado hipotético. 
 
La observación del mercado hipotético se hace mediante un cuestionario que se distribuye 
entre una muestra representativa de la población de usuarios de un bien o servicio del 
ecosistema. Se simula un escenario equivalente al mercado real con elementos de oferta 
y demanda, permitiendo conocer las preferencias de los usuarios respecto a cambios 
ambientales previstos y a fin de cuentas el valor económico que el usuario o consumidor 
otorga al bien o servicio del ecosistema. 
 
Permite estimar valores de opción y de existencia a diferencia de los métodos anteriores. 
Sin embargo su principal dificultad es que los resultados dependen del comportamiento 
estratégico de los encuestados y no de su comportamiento real (Heruzo, 2002). A pesar 
de ello es el método más usado en la literatura debido a su versatilidad y capacidad de 






3. Estructura de costos de los proyectos 
hidroeléctricos y el contexto de la 
compensación de impactos ambientales 
La generación de energía hidroeléctrica tiene asociados ciertos costos que suelen ser 
tradicionales para las centrales independientemente de su tamaño, variando únicamente 
la magnitud del costo. Sin embargo, no es desconocido que a medida que se acrecienta la 
capacidad instalada surgen nuevos costos que resultan ser relevantes dependiendo de 
distintos factores que normalmente están asociados a la localización del proyecto. Los 
criterios básicos para la determinación de los costos de generación eléctrica incluyen el 
costo de importación (transporte y seguros internacionales), costo de nacionalización en 
puerto, costo de transporte en función de la distancia al sitio de operación, costos de 
equipos adicionales, repuestos, depreciación, entre otros. También se incluyen los costos 
de las obras civiles en función de su tipo, se contemplan diferentes diseños de presas, 
embalses, túneles, entre otros. Por otro lado, se adicionan los costos asociados a la 
legislación vigente y aplicable en cada caso. De esta manera se hace vital reconocer el 
proceso de regionalización al que se ha sometido el sistema eléctrico colombiano, pues el 
problema que se ha expuesto es netamente regional. 
 
Se plantean diferentes criterios de regionalización, entre los cuales se destacan: regiones 
mutuamente excluyentes y exhaustivas con criterios de subdivisión claros y aceptados; los 
resultados deben estar enfocados a la planeación y no a la toma de decisiones, además 
las regiones deben tener condiciones ambientales representativas que intervienen en las 
inversiones y costos; flexibilidad para analizar casos particulares; homogeneidad en los 
costos de generación aunque existen diversos factores de incertidumbre que deben ser 
analizados en cada proyecto particular (UPME, 2005). 
 
La propuesta de regionalización se basa en la red interconectada nacional diferenciando 
zonas interconectadas de zonas no interconectadas. Las zonas interconectadas se limitan 
entre sí a través de las fronteras políticas establecidas a nivel departamental. Por su parte, 
las zonas no interconectadas se subdividen siguiendo los criterios enunciados 
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Figura 3-1: Regionalización del sistema eléctrico colombiano 
 
Fuente: (UPME, 2015) 
 
Como era de esperarse, el 40% de un potencial de 56.189 MW se concentra a lo largo y 
ancho de la cuenca hidrográfica Magdalena-Cauca, en la que pueden construirse centrales 
a filo de agua para aprovechar un potencial de 22.221 MW. Le siguen la cuenca o área 
hidrográfica de la Orinoquia, con un potencial de 13.702 MW, y la del Amazonas, en donde 
hay un potencial energético de 11.974 MW que abarca los ríos ubicados en los 
departamentos de Amazonas, Vaupés, Guainía, Caquetá, Guaviare y Putumayo 
(Ahumada, 2015). 
 
Teniendo claras las diferencias en el tipo de zona que ocupa cada región, se hace 
necesario depurar más la generación de la energía en sí misma en función del tamaño de 
planta. La hidroelectricidad es una tecnología ampliamente conocida y aplicada, con una 
extensa lista de experiencias exitosas que de hecho han contribuido con el mayor 
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porcentaje en potencia y energía del parque generador del país. Aun cuando existen 
innumerables posibles variaciones de configuración o esquema de los proyectos, 
requiriendo cada una un diseño único y exclusivo que depende de las condiciones 
topográficas e hidrológicas del lugar y del tipo de aprovechamiento que se desee efectuar, 
se utiliza la clasificación de la Organización Latinoamericana de Energía OLADE en función 
de la capacidad instalada. 
 
 Pico-centrales: Capacidad instalada entre 0,5 y 5 kW, operación a filo de agua, 
aplicable a zonas no interconectadas o casos aislados de zonas interconectadas. La 
planta típica corresponde a una central de 5 kW.  
 Micro-centrales: Capacidad instalada entre 5 y 50 kW, operación a filo de agua, 
aplicable a zonas no interconectadas o casos aislados de zonas interconectadas. La 
planta típica corresponde a una central de 50 kW.  
 Mini-centrales: Capacidad instalada entre 50 y 500 kW, a filo de agua, aplicable a 
zonas no interconectadas o casos aislados de zonas interconectadas. La planta típica 
corresponde a una central de 500 kW  
 Pequeñas Centrales Hidroeléctricas (PCH): Capacidad instalada entre 500 y 10000 
kW, a filo de agua, aplicable a zonas no interconectadas y zonas interconectadas. La 
planta típica corresponde a una central de 10000 kW (10 MW).  
 Centrales Hidroeléctricas (CH): Capacidad instalada mayor a 20 MW, aplicable a 
zonas interconectadas. La planta típica corresponde a centrales de 200 y 600 MW. 
3.1. Los costos de generación hidroeléctrica 
Dentro del esquema general de análisis de costos de generación se identifican dos grandes 
grupos de costos: los costos pre-operativos y los costos operativos. Los primeros se 
causan una sola vez y antes de la puesta en marcha de la operación, mientras que los 
segundos son costos periódicos, fijos o variables que garantizan la operación del proyecto. 
Como costos pre-operativos se encuentran: Estudios e investigaciones, predios, obras de 
infraestructura, obras civiles, equipos, inversiones ambientales, ingeniería, imprevistos en 
obras y equipos, costos financieros y costos de ley. Por otro lado, los principales 
componentes de los costos operativos abarcan: administración, operación y 
mantenimiento en sus componentes fijo y variable, combustible, seguros, manejo 
ambiental y cargos de ley operativos (UPME, 2005). 
 
Para el establecimiento de estos costos se consideran variables geográficas referentes a 
la infraestructura disponible, la cual impacta de manera directa los costos pre-operativos 
asociados a las obras necesarias para iniciar con la operación. También la planta típica en 
base a la tecnología de generación impacta los costos tanto pre-operativos como 
operativos y la generación de energía. Por último, se tienen en cuenta las leyes y 
regulaciones vigentes y su impacto en los costos previos y durante el proyecto. 
 
Se hace necesario entonces revisar la manera como son proyectados y determinados los 
costos cuando se plantea la posibilidad de suplir la demanda energética del país mediante 
una gran central hidroeléctrica. Esta estructura de costos permite determinar en qué 
manera son tomados e incluidos en los costos del proyecto los costos ambientales 
derivados de una construcción hidroeléctrica a diferentes escalas. Cabe aclarar que en las 
plantas hidroeléctricas, los costos de inversión están en gran medida determinados por las 
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condiciones específicas de localización de cada proyecto, entre las cuales pueden 
mencionarse las siguientes(UPME, 2005): 
 
 La infraestructura disponible para la construcción del proyecto, tales como vías de 
acceso a los sitios de las obras e infraestructura eléctrica para suministro de energía 
durante construcción, entre otras.  
 El caudal del río aprovechado determina las características de tamaño y el costo de 
las obras de desviación para la construcción de la presa, además de las obras de 
conducción de la central. 
 El salto aprovechable junto con el caudal del río y el número de unidades determina el 
tipo y tamaño de turbina, así como la longitud de las conducciones. 
 
Los costos de inversión son diferentes de un proyecto a otro y sólo muestran alguna 
tendencia para capacidades mayores a 200 MW como se muestra en la siguiente figura. 
Esto se da porque en general, la tecnología se diseña para cada uno de esos proyectos, y 
aún para una misma capacidad de generación, los costos no pueden asumirse iguales. 
 
Figura 3-2: Comportamiento de los costos unitarios de instalación de proyectos 
hidroeléctricos recientemente construidos en diferentes partes del planeta 
 
Fuente: (UPME, 2005) 
 
A continuación, se presenta la estructura general de costos que es tenida en cuenta a la 
hora de planear la inversión necesaria cuando se va a realizar un proyecto hidroeléctrico. 
Una vez se tenga clara la estructura de costos, se podrá discutir acerca de si están todos 
los costos relacionados en este modelo, o si falta incluir alguno que no se tiene en cuenta 
y que se convierte en una externalidad asumida por la comunidad afectada por la 
instalación y puesta en marcha del proyecto debido a la entrega del capital natural. 
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3.1.1. Costos pre-operativos 
 Estudios e investigaciones 
En este rubro se incluyen todos los estudios que deben realizarse antes de emprender la 
construcción del proyecto tales como: geología, hidrología, topografía, sísmica, estudios 
de potencial del recurso, entre otros. Como es de esperarse las grandes centrales 
hidroeléctricas al demandar estudios geológicos e hidrológicos mucho más detallados, 
disponen de mayores recursos para tal fin. Por su parte, en las centrales más pequeñas 
los estudios se realizan en sitio con reconocimiento directo. En la siguiente tabla se 
muestra el peso porcentual de los costos de inversión destinados a estudios e 
investigaciones para cada tipo de central, tomando como referencia la inversión total del 
proyecto. 
 
Tabla 3-1: Peso porcentual de los costos de estudios e investigaciones según tipo de 
central 
Planta típica Capacidad Denominación 
%Estudios e 
investigaciones 
Pico central 5 kW P5 7,0% 
Micro central 50 kW M50 5,0% 
Mini central 500 kW M500o 2,0% 
Mini central baja caída 500 kW M500b 2,0% 
Pequeña central (PCH) 10 MW PCH 1,0% 
Central 200 200 MW C 200 0,5% 
Central 600 600 MW C 600 0,5% 
Fuente: (UPME, 2005) 
 
En la tabla expuesta se puede observar la diferencia existente entre los recursos 
económicos destinados a los estudios iniciales por parte de las grandes centrales 
hidroeléctricas y las que generan a una escala menor. A pesar de que el presupuesto de 
las grandes centrales resulta ser mayor se destina una cantidad poco representativa sobre 
la inversión inicial para determinar la factibilidad del proyecto. Como se mencionó 
anteriormente, esta puede ser una de las causas de los sobrecostos asociados a la 
extensión en el tiempo de duración de las fases constructivas. 
 
Deficiencias en los estudios ambientales y sociales generan una serie de litigios que las 
generadoras deben asumir para resarcir los daños ocasionados y que emanan de un 
estudio que no revela la situación real. Sin embargo la retribución a la sociedad y al medio 
ambiente a través de las entidades ambientales no resulta ser suficiente porque no se está 
dando una recuperación del capital natural y por lo tanto una producción de servicios 
ecosistémicos que al menos iguale la situación que tenían las regiones antes de implantar 
los proyectos (Arroyo et al., 2013). 
 Predios 
En esta parte se incluye el costo del terreno de la planta o de las servidumbres requeridas 
para conducciones, instalaciones y líneas de transmisión. La variabilidad del costo unitario 
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de predios, aún en una misma región, y su baja participación en las inversiones y en el 
costo de generación, permite suponer valores uniformes para todo el territorio nacional 
(UPME, 2005). Es muy llamativo que el costo de los predios sea tomado como un rubro de 
menor importancia, ya que comprar predios implica reasentar personas y ubicarlas en otros 
lugares, y estos costos deberían estar explícitamente involucrados en esta sección. 
Además, el reasentamiento de las personas implica adecuar terrenos y modificar otros 
ambientes como consecuencia de la implantación del proyecto. Por lo tanto, se evidencia 
un impacto sobre el capital natural debido a que esas personas llegarán a explotar otras 
zonas para poder subsistir, y esos costos ambientales deberían ser asumidos por las 
empresas generadoras. 
 Infraestructura 
En este ítem se tienen en cuenta la construcción de vías de acceso, líneas de conexión, 
campamentos y oficinas. A continuación, se describe en qué consiste cada uno de estos 
componentes y como se determinan los costos. 
 
Tabla 3-2: Determinación de costos de infraestructura 
Tipo de infraestructura Descripción Determinación de costos 
Vías de acceso 
Comprende la construcción 
de vías para las etapas de 
construcción, entrada de 
equipos y acceso en 
operación.  En este caso se 
trata de vías no pavimentadas 
que atiendan los 
requerimientos de entrada de 
materiales de construcción y 
equipos de la central 
Se determinan los costos 
separando los costos 
principales para la 
construcción de una vía 
secundaria sin pavimentar, de 
4 m de ancho de calzada, en 
afirmado de 0.2 m de 
espesor, incluye las obras de 
drenaje y protección 
requeridas. 
Líneas de Conexión 
Incluye la construcción de 
líneas de conexión, no incluye 
la subestación 
Se calcula de manera similar 
a la del costo de las vías de 
acceso. Se determinan las 
especificaciones de la línea 
requerida, se calculan los 
costos unitarios, se determina 
la longitud de las nuevas 
líneas al sistema 
interconectado. 
Campamentos y oficinas 
Incluye la infraestructura 
necesaria para alojamiento 
durante la construcción y 
operación, servicios de agua, 
electricidad, teléfono y aire 
acondicionado, no incluye los 
terrenos. 
Se calcula a partir del área 
requerida y del costo por 
metro cuadrado de este tipo 
de construcción, el cual 
depende de la planta 
considerada. 
Fuente: (UPME, 2005) 
 
Posteriormente, se muestra el análisis de costos unitarios para una vía secundaria (no 
pavimentada) aplicable, a las plantas típicas que requieran acceso de equipos y grandes 
cantidades de materiales, en este caso para las PCH y las Centrales Hidroeléctricas. 
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Movimiento de tierras m3 5,2 34.000 176.800 
Afirmado m3 11 800 8.800 
Obras de drenajes SG 35.000 1 35.000 
Señalización y varios SG 30.000 1 30.000 
COSTO TOTAL USD/km  250.600 
Fuente: (UPME, 2005) 
 
Se puede observar que la recomendación dada por la UPME para la consideración de 
costos en la construcción de vías secundarias se realiza de manera general. 
Evidentemente cada proyecto tendrá sus propias variables e imprevistos, por lo cual este 
valor debe ser tomado sólo como referencia. Adicionalmente se evidencia la no inclusión 
es este costo de la destrucción al capital natural de las regiones, pues las vías también 
impactan la producción ecosistémica al ocupar espacios naturales y generar ruidos que 
contaminan el medio ambiente. A pesar de que estos bienes no son transados en el 
mercado, su detrimento se siente en la economía local de las zonas rurales que están 
íntimamente ligadas y dependen de su capital natural. 
 
Sobre las líneas de transmisión se puede mencionar algo similar a lo ocurrido con las vías, 
y a continuación se presentan las recomendaciones de la UPME sobre el presupuesto a 
tener en cuenta durante las etapas previas de los proyectos. Estos resultados son 
aplicables a cualquier tipo de central hidroeléctrica. 
 








Especificaciones de la línea 
< 1MW 13 10 12.000 1 Conductor, 2 / 0 awg, QUAL 
5 MW 44 25 25.000 
1 Conductor, 266,8, kcmil 
PARTRIDGE 
10MW 44 25 30.000 1 Conductor, 397,5, LARK 
30MW 115 50 55.000 1 Conductor, 477,0 HAWK 
50MW 230 100 100.000 1 Conductor, 656,0 GROSBEAK 
150MW 230 100 165.000 
2 Circuitos * 1 conductor 1351,0 
kcmil MARTIN 
200MW 230 200 165.000 
2 Circuitos * 1 conductor 1351,0 
kcmil MARTIN 
600MW 500 400 265.000 
1 Circuito * 4 Conductores 636,0 
kcmil GROSBEAK 
Fuente: (UPME, 2005) 
 
Por otra parte, resulta vital la observación de los costos de campamentos y oficinas, pues 
la UPME no sugiere la consideración del costo de los terrenos usados para este fin. Se 
estaría tentado a pensar que este costo es considerado en el rubro de predios, sería algo 
lógico ante la inexistencia de dicho costo en el presente ítem, sin embargo, no se da de 
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esta forma. De esta forma es posible inferir que las empresas generadoras no están 
pagando la adquisición de estas tierras, pues están apropiándose de los recursos naturales 
de las regiones y obligando al traslado de la comunidad sin pagar por el uso de la tierra en 
cuanto a la implantación de campamentos y oficinas se refiere. A continuación, se 
presentan los costos de este ítem que no son aplicables a pico-centrales, micro-centrales 
y mini-centrales debido al bajo requerimiento de personal y su cercanía a la zona a atender. 
 






< 10 MW  50 400 
10 MW  200 400 
30-50 MW  1.000 320 
150-600 MW  2.000 320 
Fuente: (UPME, 2005) 
 Obras civiles 
En este rubro se consideran los costos de la infraestructura física requerida para el 
aprovechamiento del recurso hídrico. A continuación, se encuentra el pre-
dimensionamiento de los diferentes proyectos hidroeléctricos de acuerdo a su magnitud. 
En general, los costos de infraestructura para el aprovechamiento del recurso son 
determinados de acuerdo al pre-dimensionamiento que se haga de la central eléctrica. Se 
presentarán los costos en obras civiles para las centrales hidroeléctricas. 
 








PCH Central Hidroeléctrica 
Topografía Ondulada Montañosa Ondulada Plana Ondulada Montañosa Pie de Presa 
Potencia (kW) 5 50 500 500 10.000 200.000 600.000 
Altura de Presa o 
Azud (m) 
2 2 2 4 10 70 200 
Salto Neto (m) 30 60 60 4 100 250 200 
Caudal (m3/s) 0,021 0,104 1,042 15,6 12,5 100 375 
Caudal (l/s) 21 104      
Velocidad (m/s) 1,5 1,5 3 3 3 3 3 
Diámetro (m) 0,13 0,30 0,66 2,58 2,30 6,51 6,31 (2 túneles) 
Relación L / H 10 15 15 8 20 15 6 
Longitud 
Conducciones (m) 
300 900 900 32 2.000 3.750 1.200 
Longitud Descarga 
(m) 
50 30 100 - 300 2.000 500 
Área Requerida (ha) - - 2 2 10 1.200 3.000 
Número de 
Unidades 
1 1 1 2 2 2 4 
Fuente: (UPME, 2005) 
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En general se consideran las siguientes obras civiles para determinar el costo de este 
rubro: 
 
 Obras de presa o azud: En la siguiente tabla se presenta el análisis del costo de la 
presa o azud para la una central hidroeléctrica con capacidad de generación de 200 
MW considerando una presa de CCR (Concreto Compactado con Rodillo) con 
dimensiones aproximadas de 70m de altura, taludes de 0.5H:1V, y un ancho de la presa 
de unos 150m. Adicionalmente en se presenta el análisis del costo de la presa o azud 
para la una central hidroeléctrica con capacidad de generación de 600 MW 
considerando una presa de CCR con aproximadamente 180m de altura. 
 
Tabla 3-7: Costo de la presa para la Central de 200 MW 






Relleno presa (CCR) m3 38 450.000 17.100.000 
Excavaciones m3 10 70.000 700.000 
Concreto 
convencional 
m3 250 12.000 3.000.000 
Tratamientos SG 1 3.800.000 3.800.000 
Acero de refuerzo Ton 1.300 5.000 6.500.000 
Varios % 10% 31.100.000 3.110.000 
Subtotal Presa 34.210.000 
Ataguía y pre ataguía % 10% 34.210.000 3.421.000 
Desviaciones % 15% 34.210.000 5.131.500 
Vertedero % 15% 34.210.000 5.131.500 
Descarga de fondo % 2% 34.210.000 684.200 
TOTAL 48.578.200 
Fuente: (UPME, 2005) 
 






Cantidad Costo Total USD 
Relleno presa 
(CCR) 
m3 38 2.700.000 102.600.000 
Excavaciones m3 10 800.000 8.000.000 
Concreto 
convencional 
m3 250 60.000 15.000.000 
Tratamientos SG 1 8.000.000 8.000.000 
Acero de 
refuerzo 
Ton 1.300 10.500 13.650.000 
Varios % 5% 147.250.000 7.362.500 
Subtotal Presa 154.612.500 
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Ataguía y pre 
ataguía 
% 10% 34.210.000 15.461.250 
Desviaciones % 15% 34.210.000 23.191.875 
Vertedero % 15% 34.210.000 23.191.875 
Descarga de 
fondo 
% 2% 34.210.000 3.092.250 
TOTAL 219.549.750 
Fuente: (UPME, 2005) 
 
Es evidente la magnitud del costo de la presa, sin embargo, no se dimensionará su 
ponderación real hasta compararla con los demás ítems de la estructura de costos. Lo 
que si debe mencionarse es la no inclusión de variables ambientales en la construcción 
de la represa. Después del embalse es quizás la obra que mayor impacto ambiental 
genera y debe tenerse en cuenta que esas afectaciones han de ser incluidas en algún 
rubro de la estructura. Más adelante se podrá comprobar o refutar esta afirmación. 
 
 Captaciones: En las obras como PCH y menores la captación está integrada a la 
presa. En las siguientes tablas se muestran los costos de las obras de captación para 
centrales hidroeléctricas de 200 MW y 600 MW respectivamente. 
 
Tabla 3-9: Costo de la captación para la Central de 200 MW 
Central (200 MW) Unidad C. Unitario USD Cantidad Total USD 
Excavaciones m2 10 12.000 120.000 
Concreto convencional (C) m2 250 9.000 2.250.000 
Acero de refuerzo (A) Ton 1.300 1.400 1.820.000 
Otros elementos %(C+A) 7% 4.070.000 284.900 
TOTAL CAPTACIÓN USD 4.474.900 
Fuente: (UPME, 2005) 
 
Tabla 3-10: Costo de la captación para la Central de 600 MW 
Central (600 MW) Unidad C. Unitario USD Cantidad Total USD 
Excavaciones m2 10 22.000 220.000 
Concreto convencional 
(C) 
m2 250 24.000 6.000.000 
Acero de refuerzo (A) Ton 1.300 3.200 4.160.000 
Otros elementos %(C+A) 7% 10.160.000 711.200 
TOTAL CAPTACIÓN USD 11.091.200 
Fuente: (UPME, 2005) 
 
En las anteriores tablas se puede observar que las obras de captación también 
representan una parte importante en el costo de los proyectos hidroeléctricos. El uso 
del agua, el respeto por un caudal ecológico, la modificación en las rutas de migración 
de especies acuáticas, la destrucción de hábitats, entre otros deben ser los costos 
adicionales que no son considerados en la obra de captación, debido a que sólo se 
toman en cuenta valores convencionales de construcción de obras civiles. En este 
punto es importante resaltar que no se considera el costo de los desarenadores debido 
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a que estas obras no son necesarias para las centrales hidroeléctricas. En una PCH el 
costo aproximado para esta obra es de USD 608.000 aproximadamente, para centrales 
de menor capacidad el costo es inferior (UPME, 2005). 
 
 Conducciones y descarga: Para pico centrales, micro centrales y mini centrales 
consisten en tuberías superficiales con diámetros pre-establecidos; para PCH y 
mayores consisten en túneles en concreto lanzado para la zona de baja presión y túnel 
blindado en el último tramo de alta presión. 
 
Tabla 3-11: Costo de conducciones y descarga 




Pico central (5kW) Tubería a presión de 6" 22,63 
Micro central (50 kW) Tubería a presión de 12" 82,30 
Mini central de caída media 
(500 kW) 
Canal cubierto 637,40 
Mini central de caída media 
(500 kW) 
Tubería a presión (D=0,6 m) 855 
Mini central de caída baja (500 
kW) 
No requiere conducción - 
PCH (10 MW) Conducción subterránea sin blindaje 844,90 
PCH (10 MW) Tubería a presión (D=1,9 m) 4.184 
Central hidroeléctrica (200 
MW) 
Conducción subterránea sin blindaje 
(D=6,12 m) 
3.625 
Central hidroeléctrica (200 
MW) 
Conducción blindada (Dext=6,12 m - 
Dint=5,30 m) 
16.546 
Central hidroeléctrica (600 
MW) 
Conducción subterránea sin blindaje 
(D=8,3 m) 
6.104 
Central hidroeléctrica (600 
MW) 
Conducción blindada (Dext=8 m - Dint=7,30 
m) 
23.432 
Fuente: Elaboración propia a partir de (UPME, 2005) 
 
En los costos de las conducciones se consideran ítems como los diferentes tipos de 
concreto usado, las excavaciones subterráneas, tratamientos superficiales, acero para 
refuerzo y blindaje, entre otros. Se puede observar que no tienen una ponderación 
representativa si se compara con los demás rubros contenidos dentro de las obras 
civiles. 
 
 Casa de máquinas: Para las PCH o menores se suponen casas de máquinas 
superficiales dimensionadas con base en el número de unidades, el tamaño de cada 
una de ellas y demás requerimientos para equipos auxiliares, de control y talleres; en 
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Tabla 3-12: Costo de casa de máquinas 
Tipo de Central 




Pico central (5kW) 700 3.500 
Micro central (50 kW) 200 10.000 
Mini central de caída media (500 kW) 700 350.000 
Mini central de caída baja (500 kW) 1.326 663.000 
PCH (10 MW) 68,20 682.000 
Central hidroeléctrica (200 MW) 47,08 9.416.250 
Central hidroeléctrica (600 MW) 40,04 24.024.000 
Fuente: Elaboración propia a partir de (UPME, 2005) 
 
En este apartado los costos preponderantes están representados por: concreto, acero 
para diferentes usos, tratamientos superficiales, excavaciones y costos varios. En este 
caso el uso de la tierra representa la principal afectación al medio ambiente y la 
comunidad, pues hay un costo de oportunidad que se transforma en pérdida para las 
regiones. 
 
 Descarga: Depende de la configuración de las diferentes plantas típicas. 
 
Tabla 3-13: Costo de obras de descarga 
Tipo de Central Obra de descarga Costo 
Pico central (5kW) Sin obra de descarga  - 
Micro central (50 kW) Canaleta prefabricada  63,76 US$ 
Mini central de caída media (500 kW) Canaleta al descubierto  499,5 US$ 
Mini central de caída baja (500 kW) Sin obra de descarga  - 
PCH (10 MW) Canaleta al descubierto  796,2 US$ 
Central hidroeléctrica (200 MW) Túnel sin blindaje  3.625 US$/m 
Central hidroeléctrica (600 MW) Túnel sin blindaje  6.104 US$/m 
Fuente: Elaboración propia a partir de (UPME, 2005) 
 
 Subestación: Se suponen subestaciones superficiales con áreas requeridas en 
función del número y tamaño de equipos. En el costo unitario se consideran los equipos 
ya instalados y se incluyen las obras civiles necesarias para su instalación. 
 
Tabla 3-14: Costo de la subestación 
Potencia Tensión (kV) Costo USD Especificaciones de la Subestación 
<1MW 13,2 40.000 1 campo 
5 MW 44 300.000 1 campo 
10 MW 44 300.000 1 campo 
30MW 115 450.000  
50MW 230 3.427.296 
3 campos, barra doble + by pass, salida 
en línea de 230kV 
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150MW 230 3.427.296 
3 campos, barra doble + by pass, salida 
en línea de 230kV 
200MW 230 4.569.728 
3 campos, barra doble + by pass, salida 
en línea de 230kV 
600MW 500 11.606.824 
4 campos Interruptor y medio, salida en 
500kV 
Fuente: (UPME, 2005) 
 
Con los costos de la subestación terminan los ítems dedicados a las obras civiles. Son 
de los ítems más representativos y resultan vitales para la ejecución de los proyectos, 
pero debe afirmarse que son las obras que mayor impacto generan sobre el capital 
natural y la producción de servicio ecosistémicos. El cambio en el uso de la tierra es la 
principal afectación regional por la modificación de las dinámicas naturales existentes 
y el aprovechamiento que las comunidades tenían de los recursos. Más adelante se 
apreciará de manera global el peso de este rubro sobre la inversión total. 
 Equipos hidromecánicos, de generación y auxiliares 
Los equipos de generación comprenden las turbinas, generadores y equipo de control. Su 
dimensionamiento y presupuesto se establece en base a las condiciones de salto y caudal 
de diseño. 
 
Los equipos hidromecánicos se refieren a compuertas, rejas coladeras, válvulas y demás 
equipos para controlar la central. Su dimensionamiento y presupuesto se establece en 
base a las condiciones de altura de presa, salto y caudal de diseño. 
 
Los equipos auxiliares comprenden los sistemas contra incendio, aire acondicionado, 
bombeo de agua y aceite, plantas diesel, sistema de aire comprimido, transformadores de 
servicios auxiliares y tableros de distribución, entre otros. 
 
Tabla 3-15: Costo de los equipos en función de la capacidad de la planta 
















Pico central (5kW) 30 1.533 82 80 1.695 
Micro central (50 
kW) 
60 943 50 49 1.042 
Mini central de 
caída media (500 
kW) 
60 409 22 21 452 
Mini central de 
caída baja (500 
kW) 
4 403 22 21 446 




250 158 62 39 259 






200 138 54 35 227 
Fuente: Elaboración propia a partir de (UPME, 2005) 
 
Se puede apreciar el gran costo de la maquinaria para la puesta en marcha de los 
proyectos hidroeléctricos, pues son el centro de la operación a partir de la que se genera 
la energía eléctrica. 
 Inversiones ambientales 
Se incluyen los estudios previos e inversiones iniciales en el área ambiental, no se incluyen 
los planes de manejo. En el caso de las hidroeléctricas el costo mínimo es de 1% de la 
inversión total, con un máximo de 3% y una media de 1,75% (UPME, 2005). 
 
Las cifras hablan por sí solas al decir que la valoración de los servicios ecosistémicos y el 
capital natural está representando un porcentaje mínimo de la inversión total. Nuevamente 
se debe recordar que esta es una cuestión de supervivencia de la humanidad en sí misma, 
pues no hay recursos naturales adicionales que se puedan extraer para reemplazar los 
que se han deteriorado por acción humana (Costanza et al., 1997). 
 
No es posible en la actualidad determinar con precisión el valor a pagar por bienes y 
servicios que no son transados en los mercados, pero si es evidente que el valor 
económico asociado a esos bienes resulta superior a su estimación actual en los proyectos 
hidroeléctricos (Costanza et al., 1997). Esta afirmación se sustenta en el hecho de que el 
costo pagado por las empresas generadoras no es suficiente para restablecer como 
mínimo la producción ecosistémica que existía antes de la implantación de los proyectos. 
 
Por lo tanto, el primer paso para determinar el precio justo a pagar por los servicios 
ecosistémicos y capital natural destruidos es tratar de valorar económicamente esa 
producción de bienes y servicios. Luego se pueden definir estrategias para evitar al 
máximo un impacto ambiental severo que siga provocando crisis naturales y sociales 
alrededor de los proyectos hidroeléctricos. 
 
La construcción de las hidroeléctricas, infiriendo lo planteado por (Costanza et al., 1997) 
resulta en el establecimiento de bienes manufacturados que ofrecen servicios para el 
bienestar humano, pero están sacrificando los ecosistemas locales eliminando casi en su 
totalidad la producción de bienes y servicios ecosistémicos. De esta manera, se puede 
decir que el mercado mismo está destruyendo el valor del capital natural al anular la 
principal fuente de funciones ecosistémicas que posteriormente promueven los servicios 
manufacturados. 
 
Resulta importante entonces hacer énfasis en la necesidad de valorar capital natural y 
servicios ecosistémicos, desde una mirada más global que abarque la mayor parte de las 
variables y no solo se vean las inversiones ambientales como un gasto más de un proyecto. 
Debe comprenderse que las inversiones ambientales son la manera en la que se 
preservará la productividad de los ecosistemas y la consiguiente salud de los mercados. 
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Considera los costos de diseño, interventoría y administración técnica y ambiental durante 
la construcción del proyecto. Se calcula como un porcentaje de la suma de los costos 
nacionales, importados y ambientales, dependiendo de las diferentes plantas y 
tecnologías. 
 
Tabla 3-16: Costos de ingeniería 
Tipo de Central % Ingeniería 
Pico central (5kW) 20% 
Micro central (50 kW) 15% 
Mini central de caída media (500 kW) 12% 
Mini central de caída baja (500 kW) 12% 
PCH (10 MW) 12% 
Central hidroeléctrica (200 MW) 12% 
Central hidroeléctrica (600 MW) 7% 
Fuente: Elaboración propia a partir de (UPME, 2005) 
 Imprevistos 
Imprevistos de construcción: Se estiman como un porcentaje del costo de las obras 
civiles y de infraestructura. Para pico centrales, micro centrales y mini centrales se estima 
en un 15%, para PCH y mayores un 12%. 
 
Imprevistos de equipos: Representan un porcentaje del costo total de los equipos, 
depende del tipo de tecnología y del conocimiento que se tenga en el país de ella. Para 
pico-centrales y micro-centrales se estima en 8%, y para las demás un 5%. 
 Costos financieros pre-operativos 
Sobre costo que se da por la escalada de costos durante el período de construcción. Es 
un porcentaje de la suma de los costos de inversión, de ingeniería e imprevistos, calculado 
mediante ecuaciones de interés compuesto utilizando una tasa de interés anual del 9%. 
 
Tabla 3-17: Costos financieros pre-operativos 










Fuente: (UPME, 2005) 
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 Costos de ley pre-operativos 
Se incluyen los costos que puedan aplicar según la ley durante el período de construcción. 
Varían según el tamaño de planta, la tecnología usada y la región de aplicación del 
proyecto. 
 
Fondos especiales municipales: Corresponde al pago del valor de los avalúos 
catastrales de los predios adquiridos para la construcción del proyecto. Este aspecto 
resulta importante porque los impactos económicos de un proyecto hidroeléctrico afectan 
la estructura tributaria de los municipios en dos momentos: a la altura de los terrenos 
destinados al embalse, porque desaparece toda actividad económica allí localizada (la 
agricultura, la pesca, la minería y la pequeña ganadería); y aguas abajo del embalse, 
porque los cambios en las condiciones del agua modifican los parámetros de producción y 
perjudican los sectores económicos directamente relacionados con el río (Acosta, 2004). 
En este aspecto, las acciones de reparación, cuando las hay, se realizan sobre las 
personas que poseen títulos de propiedad de las tierras, dejando a los municipios sin 
tributos locales, y a la población –con frecuencia a la más pobre– desarraigados de los 
recursos comunes, como bosques y pastizales (Ríos & Vélez, 2015). 
 
Los impuestos pagados en este ítem representan un retroceso en la tributación municipal, 
puesto que antes de la implantación de los proyectos hidroeléctricos los municipios reciben 
un tributo por sus tierras, pero después de ello las empresas generadoras se benefician 
por exenciones y descuentos que apoyan la rentabilidad del sector y las empresas en 
detrimento del beneficio de las regiones (Ríos & Vélez, 2015). 
 
El estudio mencionado muestra que la explotación de los abundantes recursos hidro-
energéticos del país ha permitido influir negativamente en la configuración de la estructura 
fiscal de los municipios donde tienen su asentamiento porque la evidencia muestra, a nivel 
fiscal, un efecto empobrecedor sobre las bases tributarias de los municipios que conforman 
los embalses y las cuencas hidroeléctricas (Ríos & Vélez, 2015). 
 
El impuesto predial: Este impuesto pagado por los propietarios de las tierras es una de 
las mejores fuentes de ingresos de los municipios porque se ejecuta sobre activos 
inmuebles, promoviendo la agricultura, el mercado inmobiliario y es de fácil recaudo. Es 
equitativo debido a que se paga según el valor comercial del inmueble, pero existe una 
gran deficiencia y es el retraso en la actualización catastral que existe en los municipios. 
En Colombia el 33% de los municipios con asentamientos hidroeléctricos presentan rezago 
en los avalúos catastrales, principalmente en el área rural (DANE, DNP, & IGAC, 2013). 
 
La compensación del impuesto predial, establecida en la Ley 56/1981, surge como medida 
para contrarrestar el sacrificio tributario causado por el uso de los terrenos destinados al 
equipamiento de los proyectos hidroeléctricos. La compensación buscaba que las 
empresas ejecutoras de los proyectos hidroeléctricos pagaran a los municipios afectados 
por los recursos que dejan de percibir por el impuesto predial. No obstante, los 
lineamientos para llevar a cabo el pago del impuesto y la compensación del predial por 
parte de las empresas de energía, han producido un efecto contrario porque desalentaron 
el recaudo potencial del impuesto predial en razón al carácter preferencial en las tarifas, la 
desactualización de los avalúos y las exenciones que la ley concede a las empresas 
generadoras (Ríos & Vélez, 2015). 
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De esta manera se observa que al implantar los proyectos hidroeléctricos se está 
afectando el ingreso por tributación de los municipios, además de la destrucción del capital 
natural. Estos ingresos no son compensados de manera adecuada por las generadoras 
debido a las exenciones y demás beneficios de los cuales gozan por parte del gobierno. 
3.1.2. Costos operativos 
 Operación y mantenimiento – Componente fijo 
Son los costos de funcionamiento de la empresa de generación expresados en forma 
global con unidades de US$/kW año. Su cálculo se realiza en base a las ecuaciones de 
Charles T. Wong planteadas en 1990 (Wong, 1990). Realizando los ajustes requeridos en 
las ecuaciones se obtiene que el costo de operación y mantenimiento para las centrales 
hidroeléctricas de 200 MW y 600 MW es cercano a 6,06 US$/kW año. En las PCH se 
suponen costos de 11 US$/kW año basados en datos de algunas empresas nacionales de 
generación (UPME, 2005). Para centrales hidroeléctricas más pequeñas se supone un 
valor de 15 US$/kW año. 
 
Adicionalmente se consideran los siguientes costos: 
 
 Mantenimiento de líneas eléctricas: Se definió como un 2% del costo de las líneas 
eléctricas. 
 Mantenimiento de vías: Se definió como un 3% del costo de las vías. 
 Mantenimiento de conducciones: Se definió como un 1,5% del costo de las 
conducciones. 
 Costo de manejo ambiental 
Se considera como un 0,06% de la inversión total. Nuevamente se aprecia la poca o nula 
importancia que se da a las acciones recuperadoras del medio ambiente. A pesar de que 
en esta parte de los proyectos el daño ya está hecho, debe considerarse dentro del plan 
de manejo ambiental un accionar que devuelva el capital natural destruido. Sin embargo, 
estos planes representan más una forma de mercadeo ambiental y social que una 
verdadera retribución por los daños ocasionados en las regiones. 
 Seguros 
Son los costos por seguros varios que el proyecto deberá asumir anualmente para la 
cobertura normal de los riesgos considerados. Este es un rubro aplicado anualmente y se 
considera como un 0,4% del costo total de los equipos más el 50% del costo de las obras 
civiles (UPME, 2005). 
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 Cargos de ley operativos 
Todos los cargos de ley aplicables durante la operación del proyecto. 
 
Transferencias del sector eléctrico: Las empresas generadoras de energía 
hidroeléctrica cuya potencia nominal instalada total supere los 10MW, transferirán el 6% 
de las ventas brutas de energía por generación propia, de acuerdo con la tarifa para ventas 
en bloque que señale la Comisión de Regulación Energética. 
 
Industria y comercio: Este es el gravamen imputado sobre las actividades industriales, 
comerciales o de servicios que realiza una persona natural o jurídica. Este monto se da a 
favor de los municipios donde se realicen dichas actividades. La Ley 56 de 1981en el literal 
a) del artículo 7, establece que las entidades propietarias de obras para generación de 
energía eléctrica, podrán ser gravadas con el impuesto de industria y comercio, además el 
Gobierno Nacional fijará mediante decreto la proporción en que dicho impuesto debe 
distribuirse entre los diferentes municipios afectados en donde se realicen las obras. En el 
caso de las hidroeléctricas éste es equivalente a COP 294,85/kW instalado al año (UPME, 
2005). El impuesto regirá en cada caso a partir de la vigencia del acuerdo municipal que 
fije dicho gravamen para las entidades propietarias de las obras de las cuales trata el 
mismo acuerdo, siempre y cuando esté en operación comercial la respectiva central de 
generación hidroeléctrica (MINMINAS, 2015). 
 
Predial operativo: Es una compensación que reciben los municipios por el impuesto 
predial que dejan de percibir debido a la adquisición de los inmuebles por parte de la 
empresa generadora. Se calcula aplicando a toda el área adquirida por la entidad 
propietaria (avaluada por el valor catastral promedio por hectárea rural, en el resto del 
municipio) una tasa igual al 150% de la que corresponde al impuesto predial vigente para 
todos los predios del municipio que hagan parte del proyecto (Congreso de la República 
de Colombia, 1981). Los municipios pueden aplicar anualmente como tope hasta un 2,5% 
del avalúo catastral de los predios. 
 
Ley 143 de 1994 (Ley eléctrica): Esta ley establece el régimen de las actividades de 
generación, interconexión, transmisión, distribución y comercialización de electricidad. En 
al artículo 22 de esta ley se instaura el costo que las entidades generadoras deben pagar 
por el servicio de regulación. El monto total de la contribución anual no podrá ser superior 
al 1% del valor de los gastos de funcionamiento, excluyendo los gastos operativos, 
compras de electricidad, compras de combustibles y peajes, cuando hubiere lugar a ello, 
de la entidad regulada, incurridos el año anterior a aquel en que se haga el cobro, de 
acuerdo con los estados financieros puestos a disposición de la Superintendencia de 
Servicios Públicos y de la Comisión de Regulación de Energía y Gas (Congreso de la 
República de Colombia, 1981). 
 
FAZNI (Fondo de apoyo financiero para la energización de las zonas no 
interconectadas): Corresponde a un desembolso de COP 1.231/kWh. 
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3.1.3. Algunas consideraciones sobre la estructura de costos 
en los proyectos hidroeléctricos 
El auge en la construcción de hidroeléctricas alrededor del mundo ha puesto de manifiesto 
los graves errores que se han cometido a lo largo de la historia para la ejecución de estos 
proyectos. Aunque se presentan muchos debates sobre el beneficio real de una 
hidroeléctrica sigue sin resolverse si los beneficios serán mayores que los costos. 
 
La estimación del presupuesto de costos de proyectos hidroeléctricos juega un papel 
importante en la actualidad, dado que la demanda creciente de energía eléctrica y la 
generación de energía eléctrica por mecanismos limpios, incentiva la necesidad de 
desarrollar nuevos proyectos, haciendo que la tarea de la estimación correcta de los costos 
de proyectos hidroeléctricos sea de vital importancia para evaluar la viabilidad económica 
de los mismos. 
 
Se presume que aun antes de contabilizar impactos negativos en la población humana y 
en el entorno, los costos de construcción reales de grandes represas son demasiado altos 
para dar un rendimiento positivo. Esto se explica inicialmente porque los expertos (por 
ejemplo, estadísticos, ingenieros o economistas) y los gobernantes nacionales y locales 
son sistemáticamente demasiado optimistas sobre el tiempo, los costos y los beneficios de 
una decisión de este tipo.  En general los funcionarios con poder de decisión, se mueven 
la mayor parte del tiempo con juicios a priori que oscilan entre la “ilusión psicológica” y el 
“engaño político” (L. D. Vélez, 2016). En consecuencia, sus juicios optimistas son a 
menudo motivados por el engaño o por la tergiversación estratégica de los promotores del 
proyecto. 
 
Los incentivos políticos y los problemas de agencia en las organizaciones que invierten en 
estos proyectos conducen a una toma de decisiones errónea, y adicionalmente la ilusión y 
el engaño son complementarios de explicaciones alternativas que no reconocen que los 
megaproyectos en la mayoría de los casos afrontan resultados adversos.  
 
Ya se trate de la ilusión o del engaño, la toma de decisiones en las grandes represas 
hidroeléctricas, sistemáticamente están afectadas por errores en la identificación, 
cuantificación y valoración de los costos, particularmente los costos sociales y los costos 
ambientales. Igualmente, errores en el establecimiento del programa de ejecución, por 
causa de previsiones muy optimistas. 
 
La inexactitud entre los pronósticos de los directivos y los resultados reales en relación con 
los costos de construcción, los sobrecostos y el calendario de ejecución o el movimiento 
del calendario, retrasan los beneficios necesarios y además exponen los proyectos a 
riesgos tales como: un aumento de los gastos financieros, una inflación progresiva o una 
devaluación diferencial, lo cual puede requerir toda la revisión del alza en las tarifas 
nominales de electricidad (L. D. Vélez, 2016). Tal como se mencionó anteriormente la 
comisión mundial de represas realizó un estudio donde se analizaron 81 proyectos y el 
56% de estos excedieron los costos presupuestados. Uno de los casos más reconocidos 
es el de la represa Pak Mun en Tailandia, que entró en operaciones en 1994. Esta represa 
incurrió en un 68% de sobrecostos, los cuales se atribuyen a desarrollos deficientes de 
estimaciones técnicas y de costos, supervisión deficiente, problemas técnicos durante la 
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construcción, implementación deficiente por parte de contratistas y cambios en las 
condiciones económicas y de regulación (World Commission on Dams (WCD), 2000). 
 
De esta manera, la estructura de costos mencionada con anterioridad donde se esbozan 
los principales desembolsos que deben asumir las empresas generadoras de energía debe 
contextualizarse de manera que se pueda ver con mayor facilidad la asignación de 
recursos destinada a cada ítem. Así será posible identificar las falencias administrativas y 
procedimentales, además sería una base para establecer las responsabilidades y 
compromiso que las empresas generadoras tienen con la protección del capital natural y 
producción de servicios ecosistémicos de las regiones. 
3.2. Introducción a la compensación por pérdida de 
bienes y servicios ambientales 
En este apartado se realizará una breve introducción a la compensación por la pérdida de 
bienes y servicios ambientales, puesto que se pretende tomar como análisis de los costos 
que realmente existen, pero no están incluidos en la estructura de costos presentada 
anteriormente. Estos costos no compensados presentan múltiples factores a analizar, pero 
más adelante se profundizará en las razones que llevan a excluirlos casi por completo de 
los megaproyectos hidroeléctricos. El hecho que sean excluidos no significa que dejen de 
existir, de hecho, la problemática se centra allí, pues las empresas generadoras no están 
asumiendo dichos costos, sino que son internalizados por las comunidades y el medio 
ambiente. 
 
Los asentamientos hidroeléctricos en casi todos los países del mundo obedecen a una 
política de seguridad nacional. Esto significa que las autorizaciones y licencias de sus 
proyectos se toman a nivel central y casi siempre chocan con las visiones territoriales e 
identidades regionales, las cuales son quebrantadas cuando se implementa una obra de 
este tipo. 
 
Los impactos económicos de un proyecto hidroeléctrico afectan la estructura ambiental 
regional en dos momentos: a la altura de los terrenos destinados al embalse, porque 
desaparece toda producción ecosistémica (generación de aire limpio, asimilación de 
desechos, alimentación, microclima, entre otros) y aguas abajo del embalse, porque los 
cambios en las condiciones del agua modifican los parámetros de producción y perjudican 
los sectores económicos directamente relacionados con el río (Ríos & Vélez, 2015). Todo 
esto va ligado a la pérdida del capital natural y la no recuperación del ambiente por parte 
de quien lo afectó. 
 
En este aspecto, las acciones de reparación, cuando las hay, se realizan sobre las 
personas que poseen títulos de propiedad de las tierras, dejando a las comunidades sin 
su patrimonio y desarraigados de los recursos comunes, como bosques, pastizales y 
fuentes hídricas. 
 
Adicionalmente, son pocos los estudios e intentos que se han llevado a cabo para tratar 
de valorar el capital natural y servicios ecosistémicos. Esta situación se presenta aun con 
la experiencia fallida de los intentos de compensación y las transferencias del sector 
comprendidas en la Ley 99 de 1.993 (Ríos & Vélez, 2015). Por lo tanto, mientras no se 
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desarrolle una investigación profunda sobre el valor económico del capital natural y los 
bienes y servicios que éstos proveen, serán las empresas generadoras las que sigan 
gozando del beneficio económico sin incurrir en un costo importante que se vea reflejado 
en la protección y mantenimiento de los ecosistemas y el reasentamiento adecuado de las 
personas locales. 
 
Debe tenerse en mente que el problema de valoración del capital natural deriva en una 
afectación a las condiciones de vida de las personas presentes en las zonas de influencia 
de los proyectos. El desplazamiento es uno de los temas críticos, problema del que han 
surgido grupos al margen de la ley y también ha destruido tradiciones culturales que han 
sido pasadas de generación en generación. Las personas se ven obligadas a cambiar sus 
costumbres y por lo tanto a afectar otras zonas que también sufren el impacto ambiental 
debido al desarrollo de los proyectos de este tipo. 
 
En base a lo anterior el problema de costeo de los proyectos se transforma en una 
inconformidad en la compensación para las regiones y comunidades. Desde esa óptica 
debe evaluarse el tema desde un punto de vista legal, pues el Estado debe ser el garante 
que asegure la protección de la soberanía del territorio y la dignidad de las personas. Esta 
visión representa además un auxilio para la vida humana y su dependencia de la 
producción ecosistémica, pues si el capital natural es mantenido se pueden tomar medidas 
para que el patrimonio común permanezca para las generaciones futuras. 
 
Así, el régimen jurídico colombiano comprende la figura de la compensación ambiental en 
cinco escenarios: licenciamiento ambiental, sustracción de áreas de reserva forestal, 
aprovechamiento forestal, aprovechamiento de especies amenazadas y sancionatorio 
ambiental. 
 
En el primer escenario se definen las medidas de compensación como “…las acciones 
dirigidas a resarcir y retribuir a las comunidades, las regiones, localidades y al entorno 
natural por los impactos o efectos negativos generados por un proyecto, obra o actividad, 
que no puedan ser evitados, corregidos o mitigados”(Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible, 2014), dejando un gran margen de discrecionalidad en la definición de estas 
medidas, ya que la norma no define que se ha de entender por resarcimiento y retribución 
(L. D. Vélez, 2016). 
 
La Ley 1450 de 2011 que regula en su artículo 204 la sustracción de áreas de reserva 
forestal, establece la figura de la compensación determinando como directriz exclusiva la 
relación con el área afectada. Este criterio es desarrollado en el artículo 10 de la resolución 
918 de 2011 que regula las medidas de compensación, restauración y recuperación 
estableciendo que las medidas de recuperación y rehabilitación se deben implementar en 
los eventos de sustracciones temporales, y las medidas de compensación se 
implementaran en los eventos de sustracciones definitivas con un área de valor ecológico 
equivalente al área sustraída de la reserva forestal. 
 
Este concepto es complementado por la resolución 1526 de 2012 que en su numeral 1 del 
artículo 10 define las medidas de compensación como: “las acciones orientadas a retribuir 
al área de reserva forestal la pérdida de patrimonio natural producto de la sustracción. La 
compensación deberá ser definida caso a caso”. En los eventos de sustracción definitiva 
las medidas de compensación se entienden como “la adquisición de un área equivalente 
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en extensión al área sustraída, en la cual se deberá desarrollar un plan de restauración 
debidamente aprobado por la autoridad ambiental competente”(Congreso de la República 
de Colombia, 2011).  
 
Las compensaciones dentro de la figura del aprovechamiento forestal son reguladas por 
el Decreto 1791 de 1996 en su artículo 46, que establece las medidas de compensación 
como procesos de reforestación cuyos lineamientos serán definidos por las Corporaciones 
o los grandes centros urbanos. 
 
La figura de la compensación por aprovechamiento de especies amenazadas se encuentra 
más dispersa en la legislación nacional y se encuentra sujeta a los conceptos de 
restauración, conservación o preservación de especies, como se percibe en el decreto 
1608 de 1978, que regula el decreto Ley 2811 de 1974 en materia de fauna silvestre. 
Por último, la Ley 1333 de 2009 que reglamenta el proceso sancionatorio ambiental en el 
país, en su artículo 31 establece: “La imposición de una sanción no exime al infractor del 
cumplimiento de las medidas que la autoridad ambiental competente estime pertinentes 
establecer para compensar y restaurar el daño o el impacto causado con la infracción. La 
sanción y las medidas compensatorias o de reparación deberán guardar una estricta 
proporcionalidad”(Congreso de la República de Colombia, 2009). 
 
Este marco legal da una idea de los lineamientos de compensación establecidos para los 
proyectos que afecten el medio ambiente. Sin embargo, se pueden observar falencias en 
ciertos aspectos que ponen en riesgo de pérdida al patrimonio natural puesto que las 
directrices de aplicación no son claras y siguen existiendo vacíos legales que son 
aprovechados por las empresas generadoras para la explotación de los territorios (L. D. 
Vélez, 2016). 
 
Las principales razones que inciden directamente en el déficit compensatorio son: 
 
 Existe una ausencia en la definición del concepto de compensación 
 No hay bases científicas ni matemáticas para la determinación de la compensación 
 La compensación no establece el factor social, ¿cómo compensar a los afectados? 
 No existe una relación directa entre los bienes y servicios ambientales afectados, y los 
que provienen de las medidas de compensación 
 
En teoría, el establecimiento de un programa es deseable si la disposición a pagar total es 
mayor que el costo del programa, pero resulta que en todo programa hay perdedores y 
ganadores. La pregunta entonces es ¿Cómo compensan los ganadores a los perdedores 
y como se identifica el excedente, cuando los daños no se pueden mitigar o resarcir, que 
es cuando se justifica la compensación? (L. D. Vélez, 2016). 
 
Como sucede en todo proyecto que hace uso de bienes comunes existe una diversidad de 
afectados para quienes no existen bases científicas en cuanto a la ponderación de sus 
beneficios y costos. De tal forma en el criterio teórico de toma de decisiones de un proyecto 
con efectos ambientales se carece de un criterio redistributivo, lo cual permite invocar el 
criterio de propiedad privada o derechos de propiedad sobre los bienes comunes para 
efectos de compensación (Hardin, 1968).  
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De esta manera la única respuesta que se ha intentado dar en el país al problema de la 
determinación y cuantificación de las compensaciones en materia ambiental ha sido el 
manual de compensación por pérdida de biodiversidad adoptado mediante la Resolución 
1517 de 2012, que fue diseñado para la determinación de las compensaciones que surgen 
dentro del proceso de licenciamiento ambiental de la Autoridad Nacional de Licencias 
Ambientales (ANLA), y por las afectaciones al medio biótico que originen pérdida de 
biodiversidad en los ecosistemas naturales (L. D. Vélez, 2016). El Manual de 
Compensación establece que las compensaciones proceden solamente cuando los 
impactos no pueden ser corregidos, mitigados o sustituidos. 
 
Figura 3-3: Prevención, mitigación, corrección y compensación en proyectos, obras o 
actividades 
 
Fuente: (Saenz et al., 2012) 
 
De esta forma puede verse que el manual carece de criterios distributivos amen de la 
imposibilidad de sustitución de los bienes ecológicos y en general del capital natural, 
máxime cuando los métodos de valoración están montados sobre la economía ambiental 
que es una prolongación del estándar neoclásico (L. D. Vélez, 2016). 
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3.3. Análisis de la compensación hidroeléctrica en la 
legislación colombiana 
Como se ha mencionado hasta ahora, el papel del Estado resulta fundamental en el 
desarrollo de los procesos de compensación para las comunidades y regiones. El futuro 
de los ecosistemas afectados por los asentamientos hidroeléctricos está destruido, 
claramente la recuperación en sitio resulta imposible para los grandes proyectos. Sin 
embargo, en términos de producción ecosistémica el capital natural puede ser sustituido 
en regiones hacia donde las comunidades son desplazadas, pero resulta claro que las 
dinámicas locales se modifican drásticamente y el medio ambiente es sometido a una 
mutilación irreversible. 
 
Por esa razón es básica la estructuración de normativas enfocadas a proteger el capital 
natural como bien común de la humanidad, en este caso de los colombianos. La 
responsabilidad social y ambiental que debe tener el Estado lo obliga a ser el principal 
interesado en brindar un sostenimiento y mejora de las condiciones de producción local, 
en lo que se refiere a bienes y servicios ambientales. Por lo tanto, resulta transcendental 
evaluar cuales han sido los medios de protección que a través de las condiciones 
compensatorias ha generado el Estado, y medir hasta qué punto se valora 
económicamente el capital natural y la producción de servicios ecosistémicos. 
 
Las rentas territoriales, particularmente la hidroeléctrica, se origina en la valorización que 
da la infraestructura a los bienes públicos (agua y bosques) las cuales son capturadas por 
las empresas generadoras y reconocidas por el estado mediante la declaratoria de utilidad 
pública y las licencias ambientales de los proyectos (Reyes Posada, 2016). Esta es la única 
manifestación de control del territorio que tiene el Estado, porque el resto de los controles 
generalmente los proveen los grupos insurgentes los cuales también extraen rentas, 
proveen seguridad y administran justicia mediante la intimidación. Por tanto, una mayor 
regulación de los territorios por parte del Estado permitiría que la extracción de la renta del 
capital natural deviniera en tributos territoriales que las generadoras dejan de cumplir 
porque son ellas las que proveen seguridad y justicia (L. D. Vélez, 2016). En tal situación 
habría que exponer claramente en la formulación de los proyectos cual es el valor del 
capital natural en su composición. 
 
Como se precisó anteriormente, se hace necesario otorgar un valor al capital natural que 
las empresas generadoras deben asumir a través del pago por el uso de los servicios 
ecosistémicos. Establecer este valor no es fácil debido a que no son bienes transados en 
los mercados, y en ocasiones la disposición a pagar por ellos fluctúa en base a diferentes 
criterios. Costa Rica fue quién se instauró como el primer país en llevar a cabo una 
compensación ecosistémica por la generación hidroeléctrica, después aparecieron otros 
países con la iniciativa, pero lamentablemente los valores fueron generalmente bajos. La 
acción compensatoria oscilaba entre 10-47 USD/Ha debido a que las normas no se 
basaban enteramente en el valor de servicio de la energía hidroeléctrica, sino únicamente 
en costos incurridos para evitar la sedimentación (Bernard, De Groot, & Campos, 2009). 
 
Para la legislación colombiana las transferencias del sector eléctrico y en particular las del 
sector hidroeléctrico, son recursos que las empresas con capacidad instalada superior a 
los 10.000 kilovatios (10 MW) deben entregar a las corporaciones autónomas y a los 
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municipios que hacen parte de la cuenca hidroeléctrica, en razón al aprovechamiento 
extensivo de los recursos naturales de la región (aguas y tierras) para la generación de 
energía hidroeléctrica (J. A. Vélez & Vélez, 2015). 
 
De esa manera el sector eléctrico cuenta con un marco jurídico de transferencias que 
resulta ser importante, sin embargo, existen diferentes inconformidades en el diseño. En 
principio no se está reconociendo el sacrificio territorial de los municipios que hacen parte 
del embalse de las hidroeléctricas, pues están entregando sus regiones de manera que se 
destruye toda producción ecosistémica y económica. Adicionalmente el premio es para las 
comunidades que están ubicadas a kilómetros del punto de generación, pero aun hacen 
parte de la cuenca hidroeléctrica, su impacto no se ve reflejado en la entrega física de 
territorios. Aquellos reciben beneficios que resultan desiguales si se comparan con quienes 
realmente están sacrificando su entorno. 
 
Adicionalmente, las empresas generadoras de energía se han convertido en auto 
liquidadoras debido a la falta de bases de información clara y congruente que sirva para 
determinar el monto exacto de las transferencias, además de la carencia de instrumentos 
validos de verificación de las transferencias por parte de las contralorías departamentales 
y nacionales (L. D. Vélez, 2016). 
 
En 1.980, el ministro de minas y energía de la época, Humberto Ávila Mora, preocupado 
por un incremento del 12% del endeudamiento externo causado por los sobrecostos del 
proyecto Chivor e igualmente por los impactos sociales causados sobre el Valle de Tensa, 
había presentado al Congreso el proyecto de ley No. 60 por el cual se regulaba lo 
concerniente a las relaciones socio-económicas entre los municipios y las empresas que 
ejecutaban obras de aprovechamiento hídrico en su jurisdicción. En ese entonces, el 
ministerio consideraba que los grandes proyectos implicaban riesgos incontrolables para 
las regiones que, aunque previsibles, no podían ser suficientemente garantizados, y por 
tanto se requerían mecanismos legales y administrativos de descentralización y desarrollo 
regional para el sector minero-energético. 
 
El proyecto buscaba establecer mecanismos de diferente orden y sobre diversos tópicos 
para garantizar que los montajes de las obras para el aprovechamiento de los recursos 
regionales produjeran beneficios, directos e indirectos a los fiscos y entidades 
responsables del desarrollo socio-económico en los respectivos municipios y regiones. De 
este proyecto surgió la Ley 56 de 1.981, por medio de la cual se estableció por primera vez 
en Colombia el pago de transferencias por parte de las empresas generadoras de energía 
eléctrica y térmica. Esta ley, sustentada con una investigación sobre los impactos 
regionales de los Proyectos Hidroeléctricos tuvo además como atenuante la conferencia 
de Estocolmo de 1.972 que adoptó la declaración del medio ambiente humano. Allí se 
formularon los principios que guiaron el pensamiento de conservación ambiental durante 
las 2 décadas posteriores. Adicionalmente, la Ley 23 de 1.973 por la cual se confirió al 
Presidente de la Republica facultades extraordinarias para expedir el Código Nacional de 
Recursos Naturales Renovables y de Protección al Medio Ambiente, favoreció el decreto 
Ley 2811 de 1.974, el cual permitió consolidar las bases de contraprestaciones por los 
asentamientos hidroeléctricos en los Municipios (J. A. Vélez & Vélez, 2015). 
 
La Ley 56 de 1.981 estableció un porcentaje igual de 4% de las ventas de energía en 
bloque para la energía térmica e hidráulica como transferencias para los municipios y 
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expresaba de forma muy general la destinación de dichos recursos, los cuales serían 
administrados por las empresas generadoras. Posteriormente, debido al fenómeno del 
niño y a la consecuente crisis energética de los años de 1992 y 1993, se aumentó por 
medio del artículo 45 de la Ley 99 de 1993 el monto de las trasferencias para las centrales 
hidroeléctricas de 4% a 6% de las ventas de energía en bloque, dejando solo el 4% para 
las térmicas; además se delegaron las actividades de administración e inversión de los 
recursos a los municipios y corporaciones autónomas regionales (L. D. Vélez, 2016). En la 
siguiente figura se puede observar la distribución de las transferencias realizadas por parte 
de las empresas generadoras. 
 
Figura 3-4: Distribución de las trasferencias del sector eléctrico 
 
Fuente: (J. A. Vélez & Vélez, 2015) 
 
Ambas leyes, la Ley 56 de 1.981 y la Ley 99 de 1.993 tienen su fundamento en el criterio 
de que la “capacidad instalada” de las centrales es directamente proporcional al daño que 
ocasionan a los municipios y a las regiones en donde se encuentran situadas las centrales 
de generación hidroeléctrica. Sin embargo, sobre la naturaleza de este instrumento la sala 
de consulta y de servicio civil del Consejo de Estado hace notar que la naturaleza del 
instrumento económico de la ley 56 cumple una función reparadora, consecuencia de la 
conexión existente entre la generación de energía y el daño causado. Por su parte, la figura 
adoptada por la ley 99 aunque comparte una similitud con este antecedente, no está 
llamada a financiar la reparación de los daños, pues según la corte constitucional “se trata 
de contribuciones que tienen su razón de ser en la necesidad de que quienes hacen uso 
de los recursos naturales renovables, o utilizan en su actividad económica recursos 
naturales no renovables con capacidad para afectar el ambiente, carguen con los costos 
que demanda el mantenimiento o restauración del recurso o del ambiente (L. D. Vélez, 
2016). 
 
Por tal razón las normas representan contribuciones que tienen finalidad compensatoria y 
no resarcitoria, además las transferencias del sector eléctrico no deben ser entendidas 
como dineros que las empresas generadoras de energía deben entregar a los municipios 
y las CAR como una remuneración por el uso del capital natural que se encuentra en su 
jurisdicción (Stiglitz, 2000), pues cuando se habla de la naturaleza compensatoria de las 
transferencias del sector eléctrico, se está indicando el costo de mantenimiento 
(reforestación) de un activo fundamental para las empresas de dicho sector, como son los 
embalses. Entonces las transferencias son el costo que deben asumir para garantizar el 
flujo constante del recurso hídrico, pero no una remuneración por su uso. 
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Si se tratara de recuperar debidamente los costos del agotamiento del capital natural, 
debería pagarse la tasa por uso del agua, la cual está destinada a la recuperación del 
recurso hídrico necesario para la operación de los embalses sin afectar el reconocimiento 
de los daños ambientales que se producen a partir de la generación hidroeléctrica. Estos 
daños son de incidencia local y regional y deben estar consignados en los planes de 
manejo ambiental (PMA) de los proyectos (J. A. Vélez, 2014). 
 
De esta manera, si se entiende que los ingresos de la producción hidroeléctrica dependen 
de la calidad de los servicios ecosistémicos, estos podrían tomarse como elemento de la 
renta diferencial puesto que el acceso en forma equitativa a la renta y la riqueza está 
impedido por la consideración de la propiedad privada como una ley absoluta 
independiente de sus fines. Así, resulta obligatorio pensar en nuevas instituciones, normas 
y regulaciones que recojan el conocimiento ecológico producto de la crisis ambiental 
actual, para diseñar una nueva legislación que haga partícipes a las regiones de las rentas 
del sector eléctrico, a la vez que evite los casos de evasión fiscal sobre la tributación local 
de los municipios con asentamientos hidroeléctricos. No en vano se ha dicho que la unidad 
de gestión apropiada es el ecosistema, que es un recurso común, y no el solo recurso 
natural (Aguilera & Alcántara, 2011). 
3.4. Costos ambientales y externalidades en los 
embalses colombianos 
Entre marzo de 1993 y mayo de 1994, el Ministerio de Minas y Energía en conjunto con 
Interconexión Eléctrica S.A. – ISA, desarrollaron para el Banco Mundial una completa 
Evaluación Ambiental Sectorial (EAS) donde se identificaron los costos y las 
externalidades a las que se somete el medio ambiente cuando se instalan los proyectos 
hidroeléctricos. Buscando cubrir las experiencias más relevantes del sector, y teniendo en 
cuenta la disponibilidad de información de la época, el Comité Ambiental del Sector 
Eléctrico Colombiano seleccionó 12 centrales hidroeléctricas que representaban 
perfectamente a la hidroelectricidad colombiana. A continuación, se muestran los 
proyectos seleccionados. 
 













Riogrande II 320 
Rioprado 51 




San Carlos 1.240 
Fuente: (Ministerio de Minas y Energía, 1994) 
 
Se dice que el grupo presentado en la anterior tabla era representativo del sector en la 
época porque era aproximadamente un 75% de la capacidad hidroeléctrica total, un 78% 
de la capacidad total de los embalses que respaldaban al sistema hidroeléctrico y un 71% 
del área inundada por dichos embalses. 
 
Resulta fundamental analizar este estudio porque a pesar de la diferencia temporal 
existente, las conclusiones que el equipo de trabajo construyó no distan mucho de la 
realidad actual, reforzando el hecho de que la humanidad pareciera no aprender con el 
paso del tiempo acerca de los impactos negativos que traen sobre el medio ambiente los 
proyectos hidroeléctricos. Adicionalmente, el sector hidroeléctrico colombiano aún tiene en 
funcionamiento las centrales que son objeto de estudio, por lo que se adapta 
perfectamente el análisis a la situación actual, tal vez con un deterioro acumulado del 
medio ambiente y un ordenamiento territorial diferente de las personas en función del 
desplazamiento causado por las centrales hidroeléctricas. 
 
El estudio del Ministerio de Minas y Energía, evaluó los impactos sobre diferentes medios, 
tales como: medio físico, medio biótico, medio socioeconómico y medio sociocultural. Estos 
análisis se realizaron de manera cualitativa debido a la falta de información, aspecto que 
en la actualidad no es muy diferente por la falta de rigurosidad y atención por parte del 
Estado hacia el deterioro de las funciones ecosistémicas y la calidad del capital natural de 
las regiones (Ministerio de Minas y Energía, 1994). Por lo tanto, se presentan a 
continuación los resultados de la caracterización del sector considerando las variables 
usadas por los investigadores. 
 
Figura 3-5: Impacto en el medio físico por central hidroeléctrica 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de (Ministerio de Minas y Energía, 1994) 
 
Para la elaboración de la anterior figura, se tomaron los conceptos cualitativos emitidos por 
los investigadores y se les asignó un valor en una escala de 0 a 5, como se muestra a 
continuación: 
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 Ningún impacto: 0 
 Impacto leve: 1 
 Impacto moderado: 2 
 Impacto significativo: 3 
 Impacto severo: 4 
 Impacto excesivo: 5 
 
Las variables físicas analizadas son: erosión, movimiento en masa, características del 
suelo, paisaje, transporte de sedimentos, disponibilidad de recursos, calidad del agua, 
disponibilidad de aguas superficiales, disponibilidad de aguas subterráneas y ambiente 
acuático. Estas variables fueron ponderadas equitativamente, por lo que los resultados 
mostrados en la anterior figura se interpretan de tal manera que, a mayor valor del 
resultado, más negativo es el impacto generado sobre las variables físicas mencionadas. 
De esta manera, se puede observar que las centrales que más afectan negativamente al 
medio ambiente en su dimensión física son: Chivor, Guatapé, Guavio y Salvajina. Algunos 
de esos proyectos tienen impactos excesivamente negativos sobre las variables físicas, 
por lo que no es una sorpresa que sean precisamente los embalses de mayor capacidad, 
y las centrales de mayor capacidad instalada. 
 
En lo concerniente al medio biótico, los impactos encontrados fueron los siguientes: 
sustracción de coberturas de bosques primarios, secundarios, rastrojos y pastos; 
supresión de hábitats de comunidades bióticas terrestres; interrupción de las migraciones 
de peces y sustitución de hábitats acuáticos. Los autores de la evaluación ambiental 
sectorial manifiestan que las centrales hidroeléctricas no presentan grandes impactos 
sobre el medio biótico, sin embargo, es necesario resaltar que en el estudio no se tenía la 
información suficiente para analizar los impactos que sobre el ecosistema en general 
tenían estas alteraciones. En el texto los autores hacen dicha aclaración, por lo que 
solicitan mayor profundidad de estudios, más capacidad de gestión y mayor intervención 
por parte de entes municipales y regionales para asegurar el bienestar de los ecosistemas 
(Ministerio de Minas y Energía, 1994). 
 
A continuación, se muestra el análisis gráfico de los impactos socioeconómicos generados 
por los proyectos seleccionados. Se destaca el hecho que desde la época en la que se 
realizó el estudio, ya se consideraba el desplazamiento como la forma fundamental de 
medir esta clase de impactos, pues muestra claramente la cantidad de personas afectadas 
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Figura 3-6: Impacto en el medio socioeconómico por central hidroeléctrica 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de (Ministerio de Minas y Energía, 1994) 
 
Como se observa en la anterior figura, en todos los proyectos la cantidad de personas 
desplazadas es siempre superior a la cantidad de familias reubicadas. Lo preocupante, es 
que en casi todos los proyectos la cantidad de personas reubicadas es nula. Es decir, se 
podría asumir que los proyectos no tenían un componente para resarcir el daño social 
causado, o al menos no fue ejecutado de manera adecuada. 
 
Esta figura va de la mano del análisis de impactos en la dimensión sociocultural, pues las 
costumbres y tradiciones van arraigadas a las personas que las mantienen, y si los 
pobladores son desplazados de sus hogares, el daño sociocultural es inmediato, pues lo 
que traduce esa situación es desarticular una comunidad desde su insumo principal que 
son las personas (Ministerio de Minas y Energía, 1994). 
 
A favor de las empresas generadoras, se debe decir que en los proyectos se hacen obras 
que tratan de mitigar los impactos ambientales y sociales. Sin embargo, estas obras nunca 
llegan a ser lo esperado por las comunidades y no llegan a suplir las necesidades básicas 
de los pobladores. La cantidad de personas beneficiadas no alcanza a compensar los 
desplazados, y como estas obras normalmente son infraestructurales, aumenta el impacto 
sobre el medio ambiente que se deteriora cada vez más y debe recibir cargas adicionales 
en lugares apartados de las centrales de generación pero cuyo origen es atribuible al 
proyecto (Ministerio de Minas y Energía, 1994). 
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A pesar de las actividades de compensación realizadas por las empresas generadoras, se 
observa que el costo ambiental y social de las regiones es elevado. Ambientalmente, se 
encontró que en la dimensión física los resultados arrojan un daño significativo, teniendo 
presente que esto proviene de características cualitativas asignadas por los especialistas 
y asesores que realizaron el estudio ambiental sectorial. Sin embargo, la precisión de la 
información solo es posible si existen recursos y disposición por parte de empresas y 
gobiernos locales, así como del Gobierno Nacional, para determinar la realidad de los 
daños que pueden causar esta clase de proyectos. Entonces, la tarea de dichas entidades, 
apoyadas por la academia, debe ser la monetización real de estos costos, los cuales deben 
ser más elevados en la actualidad por el hecho de que los recursos son más limitados y 
por lo tanto adquieren un valor superior debido a la pérdida de funciones ecosistémicas y 
capital natural en algunas regiones (Ministerio de Minas y Energía, 1994).
4. El tamaño de planta 
Las escalas de las actuales represas llegan a tales dimensiones que, incluso para países 
desarrollados, pueden tener consecuencias imprevisibles en términos económicos, de 
impacto medioambiental y social, y aun en los presupuestos del sector público (Mc Cully, 
2001). Ello porque los grandes montos de inversión que requieren este tipo de proyectos 
hacen que en su financiación inevitablemente esté involucrado el Estado. 
 
Con estos tamaños de los megaproyectos no se niega directamente la presencia de 
economías de escala o curvas de aprendizaje. Lo que se desea indicar es que las grandes 
inversiones que movilizan este tipo de activos están expuestas a riesgos que difícilmente 
podrían gestionarse sino es a través de un enorme sobrecosto, el cual impide que las 
ilusionadas economías de escala puedan concretarse. 
 
En estas circunstancias se presenta un desbalance entre los beneficios y los costos del 
desarrollo del sector eléctrico, desbalance al que contribuyen las decisiones tomadas por 
funcionaros políticos que casi nunca consideran el costo del capital natural y por lo tanto 
la sobre exigencia de los ecosistemas asociados a unos niveles de capacidad de gran 
potencial. 
 
Según informes de monitoreo del Banco Mundial, el Banco Asiático y el Banco Africano de 
Desarrollo, los proyectos de infraestructura de los países en desarrollo sólo se consideran 
aceptables si poseen una TIRE, entendida como medida de la contribución de un proyecto 
al bienestar económico de una nación, superior al 12%, pero de 20 represas hidroeléctricas 
financiadas por bancos multilaterales, 11 no pudieron alcanzar las metas económicas, 
mientras que 7 apenas las sobrepasaban. De las 20 represas, 9 tenían una tasa interna 
de rendimiento económico (TIRE) inferior al 10% (Mc Cully, 2001). 




Lo anterior, sin incluir un enorme costo de oportunidad que las grandes represas también 
ejercen al consumir los escasos recursos de la agricultura, los bosques, la actividad minera 
y la pesca. Estos recursos al ser destinados en “mejores usos”, provocan el hundimiento 
de grandes cantidades de tierra que interrumpen un gran flujo de generación de riqueza. 
Igualmente, los riesgos relacionados con la seguridad de las represas, el daño al medio 
ambiente y los desplazamientos sociales, se traducen en costos que arruinan la viabilidad 
de las mismas. Por lo tanto, si los tomadores de decisiones incluyen todos los recursos 
sacrificados en los proyectos propuestos, estas soluciones, tanto en tamaño como en 
tiempo, se traducen casi siempre en costos irrecuperables que impiden soluciones más 
flexibles y oportunas a la hora de optimizar las decisiones de planeación eléctrica. 
 
Al registrar los costos reales de los grandes asentamientos hidroeléctricos se observa que 
el atractivo de estas inversiones compromete también la viabilidad económica de las 
regiones, pero fundamentalmente la de los mismos megaproyectos, dado que estos se 
vuelven un asunto cuestionable por sus sobrecostos. Una vez identificados y valorados 
económicamente estos últimos, nace un asunto crítico para las políticas de fijación de 
precios de electricidad. De ahí que el surgimiento de nuevos costos, tales como los costos 
de oportunidad de las tierras, el registro de los daños ambientales y los desplazamientos 
sociales pueden conducir todo el sistema hidroeléctrico a un estado de subvaloración 
(Ansar et al., 2014). 
4.1. Las economías de tamaño 
Los asentamientos hidroeléctricos se caracterizan por sus altos montos de inversión, su 
amplio calendario en el horizonte constructivo y por el ahorro en los costos de 
funcionamiento. Estas magnitudes a su vez son producto fundamental de la alta demanda 
de recursos naturales, del desnivel que se genera entre la presa y el caudal hídrico que se 
transforma en energía, y particularmente, por la frecuencia del ciclo hidrológico. Esta 
incertidumbre es gestionada en gran medida por el tamaño del embalse. En general los 
costos de inversión, aun para una misma capacidad (tamaño) varían dependiendo de las 
características regionales del asentamiento hidroeléctrico (UPME, 2005). 
 
La escala o magnitud de los costos depende de una decisión sobre cuanto ampliar el 
sistema existente y sobre el tamaño de la nueva instalación. Dicha decisión es importante 
porque el tamaño afectara la magnitud de los costos de inversión. Sin embargo, esto no 
quiere decir que las ampliaciones de los proyectos para extender la capacidad deban 
concebirse a la mayor escala posible para obtener costos más bajos por MW instalado. En 
realidad, si se sobreestima la capacidad de generación de manera excesiva se pueden 
incrementar los costos económicos por dos razones: primero, porque los recursos 
empleados para ampliar el sistema permanecerían improductivos hasta que se requiera 
por causa de la demanda de una nueva capacidad adicional; y segundo, porque los 
recursos utilizados en el proyecto no podrían aprovecharse productivamente en otras 
alternativas debido a que el uso que podría haberse hecho de éstos representa el costo 
de oportunidad del megaproyecto. 
 
Una alternativa óptima se podría obtener por medio de un equilibrio entre las posibles 
economías de escala y los costos de oportunidad menores asociados a las inversiones de 
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menor tamaño. Se quiere advertir que la ilusión de las economías de escala por medio de 
grandes proyectos, muchas veces lleva no solo a encontrar deseconomías de escala en 
componentes que como las presas usan intensivamente el recurso tierra, sino también la 
inclusión implícita de enormes costos de oportunidad por el uso alternativo de este recurso 
en otras opciones. 
 
En Colombia, la Unidad de Planeación Minero-Energética (UPME, 2005) realizó un 
importante análisis sobre la estructura de costos de las diferentes opciones existentes en 
el mercado colombiano para la generación energética, estandarizando las demandas 
generales de los proyectos eléctricos en el país. Para este trabajo se analizarán los datos 
aportados para las diferentes tecnologías existentes en Colombia de producción 
hidroeléctrica, agrupadas en cinco categorías: Pico centrales, Micro centrales, Mini 
centrales, Pequeñas Centrales Hidroeléctricas (PCH) y Centrales Hidroeléctricas (CH). Las 
características generales asignadas a cada tamaño de planta, en el citado estudio, se 
resumen en la siguiente tabla. 
 






Mini central PCH Central Hidroeléctrica 
Topografía Ondulada Montañosa Ondulada Plana Ondulada Montañosa Pie de Presa 
Potencia (kW) 5 50 500 500 10.000 200.000 600.000 
Altura de 
Presa o Azud 
(m) 
2 2 2 4 10 70 200 
Salto Neto (m) 30 60 60 4 100 250 200 
Caudal (m3/s) 0,021 0,104 1,042 15,6 12,5 100 375 
Velocidad 
(m/s) 
1,5 1,5 3 3 3 3 3 
Diámetro (m) 0,13 0,30 0,66 2,58 2,3 6,51 
6,31 
(2 túneles) 




300 900 900 32 2.000 3.750 1.200 
Longitud de 
Descarga (m) 




0 0 2 2 10 1.200 3.000 
Número de 
Unidades 
1 1 1 2 2 2 4 
Fuente: (UPME, 2005) 
 
La clasificación anterior se puede agrupar en dos grandes tipos de centrales 
hidroeléctricas: central hidroeléctrica a filo de agua o de pasada (carece de 
almacenamiento apreciable de agua) y central con embalse de regulación 
(almacenamiento considerable de agua). En el primer grupo se encuentran las pico 
centrales, micro centrales, mini centrales y pequeñas centrales eléctricas (requiere un 
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pequeño embalse). El segundo grupo está conformado por las centrales eléctricas de 200 
MW y 600 MW. Estos dos grupos tienen una amplia diferencia en el área territorial 
requerida para el desarrollo de los proyectos, que va desde cero (0) hectáreas para pico 
centrales y micro centrales (filo de agua), hasta tres mil (3.000) hectáreas requeridas por 
una central hidroeléctrica de 600 MW (embalse). Ésta marcada diferencia entre proyectos, 
permite identificar un evidente contraste en los costos de construcción, operación y 
transmisión. 
4.2. Costo de generación y tamaño óptimo 
La heterogeneidad de los proyectos hidroeléctricos en el mundo no ha permitido identificar 
una tendencia clara en la configuración de los costos de generación por kW en relación 
con el tamaño del proyecto. El costo de instalación presenta una gran dispersión, pues 
oscila entre los US$400/kW y hasta cerca de los US$ 3.000/kW, lo cual le da un 
comportamiento aleatorio a esta variable. En esta instancia no se puede establecer si 
existen economías o deseconomías de escala en la instalación de hidroeléctricas de 
diferentes tamaños. Por lo tanto, se hace necesario realizar un análisis de sus 
componentes para intentar identificar una tendencia en su configuración. 
 














Capacidad (kW) 5 50 500 10.000 200.000 600.000 
Aumento Capacidad - 900% 900% 1900% 1900% 200% 
Obras civiles (US$) $ 1.219 $ 9.375 $ 15.180 $ 1.197.000 $ 48.578.200 $ 219.549.750 
Aumento Costo 
Presa 
- 669% 62% 7785% 3958% 352% 
Captación - - - - $ 4.474.900 $ 11.091.200 
Aumento costo 
Captación 
- - - - - 148% 
Conducción 
(US$/m) 
$ 23 $ 82 $ 855 $ 845 $ 3.625 $ 6.104 
Aumento costo 
Conducción 
- 264% 939% -1% 329% 68% 







$ 680.000 $ 9.416.250 $ 24.024.000 
Aumento costo Casa 
de Maquinas 
- 186% 3400% 94% 1285% 155% 
Descarga - $ 64 $ 500 $ 796 $ 3.625 $ 6.104 
Aumento costo 
Descarga 
- - 683% 59% 355% 68% 
Fuente: Elaboración propia a partir de (UPME, 2005) 
 
Los costos de los proyectos que demandan amplias áreas de intervención, suelen 
encontrarse subestimados al no introducir conceptos como costos de oportunidad, pérdida 
de productividad de las áreas inundadas, costos ambientales y la pérdida de rentas fiscales 
del territorio (Ríos & Vélez, 2015). Aún con esta estructura que oculta los verdaderos 
costos, es posible encontrar la configuración de deseconomías de escala en el 
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componente más relevante de los costos pre-operativos en los proyectos de mayor 
tamaño, como son las obras civiles. La siguiente tabla muestra como aparecen las 
deseconomías de escala cuando se requiere la presencia de embalses. 
 











Pico central 5 - $ 1.219 $ 244 - 
Micro central 50 900% $ 9.375 $ 188 
Economía de 
Escala 





10.000 1900% $ 1.197.000 $ 120 
Deseconomía de 
Escala 
Central 200 200.000 1900% $ 48.578.200 $ 243 
Deseconomía de 
Escala 
Central 600 600.000 200% $ 219.549.750 $ 366 
Deseconomía de 
Escala 
Fuente: Elaboración propia a partir de (UPME, 2005) 
 
En las siguientes figuras se observa como la pendiente de crecimiento de los costos de 
obras civiles en los diferentes tamaños de proyectos es mayor que la pendiente del 
aumento de capacidad de generación de los diferentes proyectos, lo cual registra 
deseconomías de escala en este componente. Además, se ve claramente en la figura de 
costo unitario como a partir de las PCH se presentan deseconomías de escala. 
 
Figura 4-1: Crecimiento del tamaño de planta vs crecimiento del costo de obras civiles 
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Figura 4-2: Costo unitario de las obras civiles por tamaño de planta 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de (UPME, 2005) 
 
El aumento de la capacidad de producción, cuando se pasa de pequeñas centrales a 
centrales hidroeléctricas, experimenta un aumento considerable de los costos pre-
operativos, manifestándose en deseconomías de escala en la variable más relevante de 
la estructura de costos de un proyecto hidroeléctrico (obras civiles). Este comportamiento 
establece una tendencia hacia la evaluación del tamaño del proyecto como elemento 
relevante al momento de evaluar la pertinencia de los mega-proyectos (más de 600 MW). 
 
En consecuencia, la decisión estratégica del tamaño en una central hidroeléctrica no puede 
provenir del azar, sino que debe ser el resultado de una decisión cuidadosamente 
analizada. Por tanto, si la capacidad de generación de una empresa del sector es un 
indicador de su tamaño, significa que cuando existen dos o más posibilidades para lograr 
un mismo objetivo deberán desarrollarse los estudios de las diferentes alternativas 
sometiendo la decisión final a una rigurosa evaluación. En el caso del tamaño de la planta 
para un cierto nivel de generación, la capacidad estaría sustentada en factores fijos, habida 
cuenta de su disponibilidad, particularmente de algunos factores que determinan las 
diferentes capacidades de generación tales como: estudios e investigación, obras civiles, 
captación, conducción, casa de máquinas, descarga y transmisión. 
4.3. La decisión estratégica del tamaño 
Para una adecuada toma de decisiones relacionadas con el tamaño de un proyecto, se 
considera la siguiente hipótesis de trabajo: El tamaño de planta de generación 
hidroeléctrica es una variable incontrolable a largo plazo dado que los costos fijos que 
sustentan su capacidad de generación, o la estructura de la planta, pueden considerarse 
como variables de decisión en su horizonte de tiempo. Por lo tanto, se quiere proponer y 
sustentar el criterio de costo mínimo para la determinación del tamaño de planta óptimo, 
en otras palabras, un criterio para impedir sobrecostos en la capacidad óptima de 
generación. 
 
En principio, si se toma en cuenta que existe una relación funcional entre el monto de la 
inversión y el tamaño de la planta, lo cual permite considerar la inversión (I) como una 
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variable dependiente de la capacidad de generación de la planta (Q), la escala óptima de 
inversión será aquella que minimizará los costos, pero atenderá la demanda futura. 
 
Así, la definición del tamaño de planta está asociada a la determinación de los costos de 
inversión del proceso de generación. De esta manera, si se tiene en cuenta que en la 
definición del tamaño de planta están implícitas ciertas variables como la estructura del 
mercado, las alternativas tecnológicas, la localización de la planta, el precio de los 
principales componentes de la capacidad de generación, entre ellos la presa y el embalse, 
además de la capacidad financiera de la empresa, se puede advertir que la optimización 
de los componentes más costosos, como el embalse, pueden conducir a un tamaño óptimo 
de generación hidroeléctrica. En efecto, de la población mundial actual de grandes 
represas que es superior a 45.000 aproximadamente, solo existen 300 de escala 
monumental. Estas represas gigantes cumplen con uno de estos tres criterios: la altura de 
la presa es mayor a 150 m, el volumen de la presa es superior a 15.000.000 m3, o la 
capacidad de almacenamiento del embalse es mayor que 25 km3, esto significa un costo 
promedio de US$353.000.000 (Nilsson, Reidy, Dynesius, & Revenga, 2005). 
 
Metodológicamente, los costos estimados se definen como presupuestados, o 
pronosticados.  El año de la fecha en que se toma la decisión para construir un proyecto 
es el año base de los precios en el que todos los costos estimados han sido expresados 
en reales, es decir, sin los efectos de la inflación en los términos monetarios locales del 
país en el cual se localiza el proyecto. Aunque tradicionalmente se han excluido de los 
cálculos los pagos de deuda nacional, las obras de recuperación ambiental posteriores, y 
el costo de oportunidad de tierra sumergida para formar los embalses, estos son elementos 
que hacen parte del costo económico de los proyectos. Esto ha hecho que la comparación 
de los costos estimados y reales de un proyecto específico tengan una gran diferencia y 
por tanto la clasificación de los proyectos en cuanto a su valor presente neto (VPN) sea un 
asunto ambiguo a la hora de verdaderamente comparar la bondad económica de éstos. 
 
Esto se explica porque, en el pasado, las empresas generadoras frecuentemente no 
necesitaban remediar los impactos ambientales ocasionados sobre los recursos naturales. 
De esta manera, los costos ambientales no eran económicamente contabilizados, o 
incluso, muchas veces se asumían como costo cero. Por consiguiente, en muchos países 
los costos efectivos han sido con frecuencia subsidiados por los contribuyentes o por los 
habitantes de las regiones afectadas con asentamientos hidroeléctricos, sacrificando la 
tierra, capital natural, producción y beneficios ecosistémicos de sus territorios. 
 
Actualmente las empresas son cada vez más conscientes de los impactos ambientales 
que generan, pero no de sus costos económicos. En este contexto, es interesante 
comenzar a conectar ambas variables de manera más sistemática, tanto en la 
investigación como en las estrategias de manejo (Moran, 2013). 
 
De esa manera se puede inferir que el tamaño de los proyectos hidroeléctricos influye 
directamente en el deterioro de las regiones y alimentan los costos económicos no 
presupuestados. Por ello los impactos ambientales deben ser valorados tomando en 
cuenta la destrucción del capital natural, concepto que debe ser variable fundamental en 
las mesas de decisión sobre la capacidad de los proyectos. 
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4.4. La función de costos en los proyectos 
hidroeléctricos 
El tamaño óptimo de la planta puede ser considerado como una variable dinámica que 
resulta de sucesivas expansiones impulsadas por el crecimiento de una demanda variable 
en el tiempo. En este caso, el análisis del horizonte temporal es de trascendental 
importancia debido a que los costos fijos correspondientes al tamaño de la planta de corto 
plazo, especialmente de las unidades de generación, pueden volverse variables en función 
de las expansiones necesarias para la satisfacción de una demanda futura. Por lo tanto, 
será necesario encontrar un tamaño de planta de costo mínimo (óptimo) sobre las 
funciones de costo medio de corto y de largo plazo. 
 
Una vez que la firma generadora se compromete con una planta de un tamaño particular, 
sólo puede variar su nivel de generación modificando algunos factores, propios de la 
planta, como por ejemplo las cantidades de generadores, contratando otro turno de 
trabajadores o aumentando la disponibilidad de equipos electromecánicos. Esto quiere 
decir que, en el corto plazo, la firma no puede ajustar el nivel de generación, el cual está 
asociado a un costo fijo hundido como el factor tierra, únicamente haciendo un uso 
intensivo del factor variable que son las horas de trabajo. 
 
Para cada tamaño de planta existe una función de costo medio de corto plazo, denotada 
por CMCP, que incluye los costos anuales de todos los insumos relevantes tales como 
trabajo directo, equipos y dotaciones de energía, así como los costos fijos anualizados de 
la misma planta, incluido el costo de oportunidad. La siguiente figura ilustra el caso de una 
firma cuya producción puede realizarse en una planta con tres posibles tamaños, a saber: 
pequeña (CMCP (Q)), mediana (CMMP (Q)) y grande (CMLP (Q)). Además, en negrilla, se 
ilustra la envolvente que representa la función de costo medio de largo plazo, como se 
detalla más adelante. 
 
Figura 4-3: Costo unitario de las obras civiles por tamaño de planta 
 
Fuente: (Besanko, D., Dranove, D., Shanley, M., & Schaefer, 2009) 
 
Para este propósito únicamente los costos económicos son pertinentes, debido a que los 
costos financieros representan meramente los gastos de una empresa, en tanto que los 
costos económicos cuantifican los beneficios que dejan de percibirse en otras actividades 
cuando se usan determinados recursos en un proyecto, así entonces se entenderá como 
costo todo sacrificio de recursos (costos de oportunidad). 
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Los costos de elegir pueden estimarse a partir de una función de costos, la cual es una 
relación entre el nivel de generación y la utilización de otras variables, entre ellas las 
ambientales, con los costos de potencia generada. Para predecir fielmente los costos se 
requiere averiguar la relación entre el costo variable de generación y la capacidad de 
generación, en tal caso todo aumento de capacidad conlleva un costo variable. Queda por 
indagar qué forma toma la curva de costos para saber si hay economías o deseconomías 
de escala cada que se lleva a cabo una expansión de la capacidad; es decir la elasticidad 
del costo con respecto al nivel de generación. Es posible que un índice de economías de 
escala indique que todos los tamaños de los proyectos tienen economías de escala, pero 
la sospecha es que las empresas generadoras en grandes centrales, a medida que ajustan 
el tamaño de los proyectos, incurren en deseconomías de escala. 
 
Se ha considerado que el efecto del tamaño, o nivel de generación, sobre el costo medio 
es directo y progresivo (deseconomías de escala). Esto se da principalmente por el uso 
intensivo de la tierra (embalse) y por los costos de financiamiento que incluyen el impacto 
sobre la deuda pública. En tal caso, para la valoración es esencial no incluir las economías 
de escala producto de las expansiones de tamaño o de las disminuciones en el costo que 
son resultado del cambio técnico. El modo más conveniente de hacerlo es usando datos 
de corte transversal sobre las empresas que han tenido el acceso a las mismas opciones 
tecnológicas en el diseño del tamaño de la planta. Por lo tanto, el cuestionamiento central 
consiste en buscar el impacto sobre el costo medio considerando el costo de elementos 
como el agua y la tierra principalmente. 
 
En tal situación el elemento tierra (que contiene el agua) y que es intensivo en la 
construcción de proyectos, tendría un enorme costo de oportunidad. La solución ideal se 
hallaría al lograr un equilibrio entre las posibles economías de escala y los costos de 
oportunidad menores asociados a las inversiones de menor escala. Para comprender 
mejor esta relación conviene examinar las funciones de costo que reflejan las economías 
de escala en la actividad hidroeléctrica. 
 
Una función representativa que contiene el nivel de producción energética de la empresa, 
está dada por la ley de Williams: 
 




𝐶: Costo de la inversión (USD) 
𝑄: Capacidad de la instalación (kWh ó MWh) 
𝐾: Constante que expresa el costo por kW según las características de salto y caudal 
𝑎: Factor de escala, muestra como varían los costos ante el cambio de capacidad Q 
 
De esta manera, la escala o magnitud de los costos depende de una decisión sobre cuanto 
ampliar un sistema existente o sobre el tamaño de una nueva instalación. Dicha decisión 
es importante porque el tamaño afectara los costos, entre otros, el costo de oportunidad. 
 
Por ejemplo, para los equipos de generación e hidromecánicos y auxiliares que 
comprenden las turbinas, generadores y equipo de control, el dimensionamiento y 
presupuesto se establece en base a las condiciones de salto y caudal de diseño. Los 
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equipos hidromecánicos se refieren a compuertas, rejas coladeras, válvulas y demás 
equipos para controlar la central. Su dimensionamiento y presupuesto se establece en 
base a las condiciones de altura de presa, salto y caudal de diseño. Los equipos auxiliares 
se refieren a sistemas de control de incendios, bombeo de agua, tableros de control, entre 
otros. 
 





















30 1.533 82 80 1.695 
Micro central 
(50 kW) 





60 409 22 21 452 
Mini central 
de caída baja 
(500 kW) 
4 403 22 21 446 
PCH (10 
MW) 








200 138 54 35 227 
Fuente: Elaboración propia a partir de (UPME, 2005) 
 
El comportamiento de los costos de equipos diferenciados presentados en la tabla anterior 
muestra economías de escala para cada aumento de tamaño de la planta. Lo anterior se 
da debido a que el factor de escala para los equipos electromecánicos toma un valor de 
0,66 (menor que 1), lo que equivale a decir que ante un salto en capacidad los costos 
medios se reducen. Estos datos pueden ser validados usando la ley de Williams con 
a=0,66. De hecho, los ejercicios típicos de aplicación en el sector hidroeléctrico usan 
valores de a entre 0,66 y 0,75 (UPME, 2005). Por lo tanto, para este tipo de variable se 
obtienen economías de escala. 
 
En la siguiente figura se pueden observar de manera general los comportamientos que 
puede adoptar la ley de Williams según el valor del factor de escala. Allí se confirma el 
ejercicio anterior y se puede comprobar que no siempre resulta beneficioso usar una teoría 
de economías de escala para el desarrollo de un proyecto hidroeléctrico. Todo depende 
de lo que se esté analizando, más aun, cuando la experiencia ha demostrado que en el 
caso del embalse lo normal es que se presenten deseconomías de escala. 
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Figura 4-4: Funciones de costos para diferentes valores del factor de escala (a) 
 
Fuente: (Besanko, D., Dranove, D., Shanley, M., & Schaefer, 2009) 
 
Debe recordarse que, a diferencia de los equipos, la inversión en las obras civiles 
representa deseconomías de escala a medida que se aumenta la capacidad de 
generación. También resulta evidente que esas obras son las que tienen una ponderación 
superior en los costos pre-operativos, por lo que no puede tomarse el ejemplo mostrado 
en la anterior tabla como un indicativo para esta clase de proyectos. Cada ítem tiene su 
función de costos asociada al cambio en el tamaño de la planta, pero los que mayor 
impacto ambiental están generando (como el embalse) han arrojado deseconomías de 
escala. Esta destrucción de capital natural resulta ser entonces innecesaria incluso sin 
considerar la valoración ecosistémica de los territorios, pues solo con los datos de costos 
de las obras se observa un aumento en el costo medio por unidad de producción 
energética. 
4.5. El dilema: pequeñas represas o grandes represas 
Cada planta hidroeléctrica es única en su diseño, ubicación e impactos. Aunque no existe 
una relación directamente proporcional entre la capacidad instalada de una planta 
hidroeléctrica y sus efectos, en general se pueden esperar mayores impactos a medida 
que el tamaño del proyecto aumenta (Mc Cully, 2001). Las implementaciones responsables 
y bien planeadas de pequeñas represas resultan ser menos invasivas y generan un 
impacto inferior, además pueden otorgar beneficios similares a los de las grandes 
represas. Ambientalmente resultan ser más amigables y se podría introducir el concepto 
de energía renovable bajo ciertas condiciones, también impulsan el desarrollo económico 
y social de las regiones involucrando a las comunidades en el proyecto sin poner en riesgo 
el patrimonio regional y el capital natural. 
 
Sin embargo, el efecto acumulativo de las pequeñas represas causa preocupación cuando 
son asentadas en cuencas pequeñas. También se puede dar el caso en el que no son 
implementadas de forma responsable, causando impactos que pueden llegar a ser 
similares a los de las grandes represas al modificar características naturales de los ríos y 
las corrientes. Por esa razón, las pequeñas represas también deben ser evaluadas en cada 
caso particular (Mc Cully, 2001), dado que cuando se construyen a filo de agua resultan 
en ahorros del pasivo ambiental causado por el embalse. 
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Tanto la Asociación Internacional de Pequeñas Hidroeléctricas, la Asociación Europea de 
Pequeñas Hidroeléctricas y el Grupo de Trabajo de Energía Renovable de la Agencia 
Internacional de Energía, están de acuerdo en limitar el tamaño de las pequeñas 
hidroeléctricas en 10 MW de capacidad instalada. Este es el límite aceptado a nivel 
internacional, y el cual se usa para promover la energía renovable. También resulta 
importante que, para asegurar el bajo impacto ambiental y la priorización de la comunidad, 
estos proyectos deben ser ejecutados según las indicaciones de la Comisión Mundial de 
Represas (Mc Cully, 2001). 
 
La definición anterior de grandes y pequeñas represas resulta conveniente desde el punto 
de vista de la producción energética, además de servir como limitante a la energía 
hidroeléctrica renovable, algo que resulta discutible. Se asevera esto debido a que no 
resulta lógico hablar de energía renovable cuando se presenta la destrucción del capital 
natural y los servicios ecosistémicos de las regiones, además de todas las consecuencias 
sociales que de allí se desprenden. Por eso resulta más objetivo definir una represa en 
función de su tamaño físico, pues la invasión de presa y embalse está determinada por 
dicha variable. Así, se ha definido una gran represa como aquella que tiene una altura 
superior a los 15 m, y resulta que la mayoría de los proyectos hidroeléctricos tienen una 
gran represa. Sin embargo, no todas las grandes represas son para fines de generación 
energética. Cerca de un 11% de las grandes represas del mundo fueron construidas con 
fines hidroeléctricos, y alrededor de un 28% se planearon con fines mixtos (World 
Commission on Dams (WCD), 2000). Éstos últimos proyectos normalmente incluyen un 
componente hidroeléctrico, de hecho, los más grandes lo tienen como una de sus 
funciones principales, pero no ha sido calculado su peso específico frente al total. Lo 
importante es notar que la hidroelectricidad es factor común en las grandes represas, las 
cuales han causado múltiples daños a los ecosistemas regionales y mundiales además de 
generar el desplazamiento de un gran número de personas (Mc Cully, 2001). A 
continuación, se presentan una serie de evidencias y argumentos recogidos por (Bosshard, 
2014), los cuales confirman la devastación generada por las represas a nivel mundial y 
desmienten la creencia popular de que la energía hidroeléctrica a gran escala es una 
fuente renovable de energía. 
 
 50.000 Grandes represas están obstruyendo los ríos del mundo. Esa cantidad de 
represas con una altura de 15 metros o más, y millones de pequeñas represas se han 
construido en los ríos del mundo. Algunas de ellas tienen siglos de antigüedad, pero la 
mayoría fueron construidas después de la Segunda Guerra Mundial. Cerca de 5.000 
represas tienen una altura de 60 metros o más, otras 350 están en construcción 
(Bosshard, 2014). 
 
 Las represas han fragmentado dos tercios de los grandes ríos del mundo e inundado 
una superficie del tamaño de España. Sus depósitos contienen tres veces más agua 
que los ríos de todo el mundo, y constantemente se pierden cerca de cuatro cataratas 
del Niágara en evaporación. Además, atrapan 40 km3 de sedimentos cada año, y matan 
de hambre a los deltas al evitar el transporte de los sedimentos que los protege contra 
el mar invasivo (Bosshard, 2014). 
 
 Las represas generan el 16% de la electricidad mundial y el riego de los cultivos de 
alimentos para el 15% de la población mundial. En menor medida, las represas también 
se han construido para fines de abastecimiento de agua, protección contra 
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inundaciones, la navegación y el turismo. La mayoría de las represas han sido 
construidas para el riego, pero el 80% del agua que se almacena se utiliza para la 
energía hidroeléctrica (Bosshard, 2014). No debe confundirse este dato con el 
suministrado anteriormente que hacía referencia a un 11% de las represas del mundo 
dedicadas a generación hidroeléctrica. Este último se trata de cantidad de represas, 
más no de volumen de agua almacenado. 
 
 Las Represas bloquean la migración de los peces, agotan a los ríos de oxígeno, e 
interfieren con los factores biológicos que guían a los peces. También, reducen la 
capacidad de los ríos para limpiarse. Debido a la construcción de represas y otros 
factores, la población de las especies de agua dulce ha disminuido en 37% entre 1970 
y 2008, cifra superior a las poblaciones de otros ecosistemas. Las poblaciones 
tropicales de agua dulce disminuyeron en un catastrófico 70% (Bosshard, 2014). 
 
 Las represas no son climáticamente neutrales. Particularmente en los trópicos, la 
materia orgánica en descomposición en sus embalses emite metano, un gas de efecto 
invernadero agresivo. Los científicos han estimado que los embalses representan el 
4% de todo el cambio climático hecho por el hombre, lo que equivale al impacto 
climático de la aviación. Las inundaciones y sequías causadas por el cambio climático, 
a su vez hacen de las represas menos seguras y menos económicas (Bosshard, 2014). 
 
 Las represas han desplazado a un estimado de 80 millones de personas, con 23 
millones solo en China. El desplazamiento roba a las personas que ya son pobres y 
están marginadas de los recursos, las habilidades y la identidad cultural, y los 
empobrece aún más. Las presas también han tenido un impacto negativo de 500 
millones de personas que viven río abajo. Los beneficios de las represas a menudo 
pasan por alto a las personas que sacrifican sus medios de vida por ellos (Bosshard, 
2014). 
 
 La mayoría de las represas que desplazan a grandes poblaciones están siendo 
construidas por gobiernos autoritarios. En Birmania, China, Colombia, Etiopía, 
Guatemala, Sudán y otros países, los constructores de represas a menudo han 
respondido a la oposición con graves violaciones de los derechos humanos. En la peor 
masacre de las represas, más de 440 indígenas fueron asesinados para dar paso a la 
Represa Chixoy en Guatemala en 1982 (Bosshard, 2014). 
 
 Las grandes represas pertenecen al grupo de las inversiones más costosas que 
muchos gobiernos jamás han hecho. Debido a errores de planificación, problemas 
técnicos y la corrupción, las presas experimentan demoras promedio de 44% y excesos 
de costos de un 96%. Tales excesos masivos las hacen poco rentables (Bosshard, 
2014). 
 
 Tarde o temprano los embalses se obstruyen, y el costo de mantenimiento de las 
represas se vuelve mayor que sus beneficios. En los Estados Unidos, más de 1.000 
represas se han eliminado a un gran costo. Cuando las represas no están debidamente 
construidas o mantenidas, se pueden romper. En el desastre más grande de represas 
del mundo, el fallo de la represa china de Banqiao mató a unas 171.000 personas en 
1975 (Bosshard, 2014). 
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En 2012, los gobiernos y las empresas instalaron 75 GW de energía eólica y solar, en 
comparación con 30 GW de energía hidroeléctrica. Tales alternativas son mejores cuando 
se incluyen los impactos sociales y ambientales, además de los costos de transmisión. La 
Agencia Internacional de la Energía ha propuesto que el 60% de los fondos necesarios 
para lograr el acceso a la energía por parte de todas las personas, debería ir a los 
proyectos locales de energía renovable (Bosshard, 2014). 
4.4.1. Los impactos de construir grandes represas 
A continuación, se presentarán las razones que hacen de las grandes represas una 
causante de deseconomías de escala en los proyectos hidroeléctricos, lo cual llevará el 
presente análisis a concluir que las grandes represas hidroeléctricas son perjudiciales para 
el desarrollo sostenible. 
 
 Las grandes hidroeléctricas al ser consideradas como iniciativas renovables, agotan 
los recursos que podrían usarse para el desarrollo de proyectos de energías 
renovables. Las grandes hidroeléctricas están dentro de los proyectos de 
infraestructura más costosos del planeta, llegando a costar miles y hasta decenas de 
miles de millones de dólares. La represa Mphanda Nkuwa es puesta como ejemplo por 
(Mc Cully, 2001), proyecto hidroeléctrico de 1300 MW desarrollado en Mozambique, el 
cual propone vender 7.000.000 de toneladas de créditos de carbono por año. Así, 
durante 21 años el proyecto generaría créditos por 147.000.000 de toneladas de 
carbono. Al precio que presentaba el carbono en la época de implantación del proyecto 
(3 US$/ton – 5 US$/ton), Mphanda Nkuwa absorbería entre US$ 441 millones y 735 
US$ millones. El mayor comprador de créditos de carbono en el mundo es el Fondo 
Prototipo de Carbono del Banco Mundial, el cual tiene un presupuesto máximo de US$ 
180 millones para financiar la adquisición de este tipo de créditos. Al realizar la 
comparación se puede observar la desproporción al determinar que los créditos 
emitidos por Mphanda Nkuwa podrían haberse invertido en el apoyo a 206 proyectos 
de energías renovables (Mc Cully, 2001). 
 
 Los impulsores de los grandes proyectos hidroeléctricos suelen subestimar los costos 
y exagerar la rentabilidad. Esta insana costumbre hace que propuestas inviables 
económicamente se vuelvan factibles, otorgando injustamente beneficios a los grandes 
proyectos hidroeléctricos en detrimento de la viabilidad de otras alternativas de 
generación. Un estudio del Banco Mundial demostró que los proyectos hidroeléctricos 
en promedio muestran un sobrecosto de 27%, mientras que proyectos de energía 
térmica muestran un 6%. También se analizó una muestra de más de 2000 proyectos 
de todo tipo, obteniendo sobrecostos promedio de 11%. La situación se vuelve más 
crítica cuando los embalses son multipropósito (incluyendo generación hidroeléctrica), 
pues en estos casos los sobrecostos rondan un 63% (Mc Cully, 2001). En cuanto a los 
beneficios generados por los proyectos, el estudio realizado por la Comisión Mundial 
de Represas encontró que al menos 35 represas no generaron la cantidad de energía 
que se había anunciado inicialmente. De las que si cumplieron, el 25% lo pudo lograr 
a costa de aumentar su capacidad instalada. Así, se puede observar que los datos son 
contundentes en el sentido de inviabilidad de grandes proyectos hidroeléctricos, pero 
lo preocupante, como se mencionó en capítulos anteriores, es que al parecer no se 
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está aprendiendo de experiencias del pasado, pues continúa la implantación y 
proposición de la hidroelectricidad como una fuente renovable de energía. 
 
 Las grandes hidroeléctricas aumentan la vulnerabilidad al cambio climático. En la 
actualidad los gobiernos están poniendo más atención a este tema con el objetivo de 
disminuir la vulnerabilidad de la sociedad al cambio del clima mundial. Sin embargo, el 
aumento en la temperatura y la adaptación del ser humano a ella no parece ser el 
principal problema, sino el cambio en los patrones de comportamiento de la lluvia y la 
nieve que se desprenden del calentamiento. Inundaciones y sequías extremas, 
reacciones en cadena de la naturaleza como huracanes sin precedentes, además de 
las consecuencias que traen estos devastadores fenómenos naturales, son algunas de 
las dificultades que ya se están viviendo y tienden a empeorar en el futuro. Las grandes 
plantas hidroeléctricas se construyen con base en un comportamiento histórico de las 
fuentes hídricas, de manera que prediciendo las sequías se pueda disminuir el impacto 
y proteger la producción energética. Evidentemente los pronósticos no han sido 
buenos, pues los proyectos no muestran una capacidad de reacción eficiente ante una 
inundación o una sequía extremas (Mc Cully, 2001). Esto se debe a que las fuentes de 
agua no están siguiendo los comportamientos históricos, además los evaluadores de 
los proyectos no contemplan en sus estudios el cambio climático de manera que se 
presente una respuesta inmediata de la planta ante una situación natural crítica. 
Realizar los estudios de una forma adecuada recarga los costos del proyecto y 
disminuye los beneficios, convirtiendo en inviables los grandes proyectos de 
hidroelectricidad, por lo tanto, la evaluación de la capacidad nominal de los proyectos 
no pasa de ser algo nominal. Los países en vía de desarrollo suelen ser más 
vulnerables ante las catástrofes naturales, debido a su dependencia de la agricultura. 
En esa misma vía, si un territorio se convierte en dependiente de la energía 
hidroeléctrica, podrían generarse crisis de escasez de energía cuando la economía ya 
está sintiendo los estragos de la disminución de sus exportaciones debido a la 
afectación de la agricultura. Por esas razones, construir grandes represas solo dificulta 
la tarea de adaptación al cambio climático. 
 
 La transferencia de tecnología se verá afectada por el desarrollo de grandes 
hidroeléctricas. Este argumento es válido tanto para los fondos mundiales de energías 
renovables que buscan una transferencia de tecnologías nuevas desde el norte hacia 
el sur, como para las comunidades que hoy dependen en gran parte de la 
hidroelectricidad para suplir sus necesidades energéticas, pues la destrucción 
medioambiental provocada por estos grandes proyectos acaba con los estilos de vida 
de las personas y cierra la puerta a la entrada de tecnologías que pueden ser más 
adaptables además de renovables. Las grandes hidroeléctricas usan tecnologías que 
incluso a comienzos de siglo XX ya eran conocidas, y en los últimos años no se han 
dado desarrollos impactantes ni tampoco se esperan este tipo de innovaciones para 
los próximos decenios (Mc Cully, 2001). Los promotores de nuevas fuentes de energía 
buscan el apoyo de los gobiernos para disminuir los costos de producción de las 
nuevas tecnologías, de manera que se puedan masificar, pero el “lobby” de las grandes 
multinacionales y el capital financiero son poderes difíciles de vencer. 
 
 Los esfuerzos para mitigar los impactos de las grandes represas habitualmente fallan. 
Los planes de mitigación normalmente no resuelven los problemas causados por la 
construcción de una gran represa hidroeléctrica, y cuando se da la compensación no 
es la adecuada, tal como se confirma en la ley 56 de 1981 (J. A. Vélez & Vélez, 2015). 
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Las compensaciones no restauran el modo de vida de las personas desplazadas, y a 
medida que aumenta la cantidad de desplazados, es menos probable que recuperen 
su anterior forma de vida (Mc Cully, 2001). Pero el problema es más preocupante en 
la parte ambiental (fuente de los problemas sociales), pues muchos impactos negativos 
pasan inadvertidos y subestimados, y las medidas para prevenir o reducir los impactos 
normalmente fracasan. Por ello, el capital natural y la producción de servicios 
ecosistémicos se ven afectados fuertemente y se vuelve imposible resarcir los daños, 
pues los evaluadores no conocen la magnitud real del impacto causado por los grandes 
proyectos hidroeléctricos al no valorarlos económicamente de una forma adecuada, 
real y confiable. Esta situación se agrava, pues suele suceder que el evaluador 
ambiental y el constructor resultan ser compañías asociadas (Mc Cully, 2001). 
 
 La mayoría de los promotores de las grandes represas se oponen a las medidas 
preventivas para evitar el desarrollo de proyectos destructivos. La Comisión Mundial 
de Represas ha desarrollado una serie de criterios para el planeamiento hídrico y 
energético con el fin de evitar la construcción de proyectos hidroeléctricos destructivos, 
promover la implementación de nuevas alternativas y reducir el impacto de los 
existentes. Estos criterios implican la construcción de menos represas, por lo que han 
sido duramente criticados e incluso han puesto en duda la credibilidad de la CMR para 
evitar la aplicación de los criterios. Resulta sorpresivo que el Banco Mundial, principal 
promotor de la creación de la CMR y en cabeza de algunos de sus integrantes, haya 
tratado de persuadir a gobiernos y financiadores de grandes proyectos hidroeléctricos 
para ignorar los criterios de la CMR (World Commission on Dams (WCD), 2000). 
Evidentemente no existe ningún interés por parte de esos personajes por el beneficio 
social y medioambiental, además de transmitir un mensaje de desconocimiento sobre 
los beneficios del capital natural de los territorios y la producción ecosistémica. 
Entonces, a medida que las recomendaciones de la CMR no sean adoptadas por el 
Banco Mundial, gobiernos y demás financiadores de proyectos, no se puede esperar 
que las grandes hidroeléctricas del futuro sean menos destructivas y tengan mejor 
rendimiento que aquellas construidas en el pasado. 
 
 Los grandes embalses pueden emitir cantidades significativas de gases de efecto 
invernadero. Los científicos han estudiado cerca de 30 represas y en todas se 
encontraron emisiones de gases de efecto invernadero. En los trópicos estas represas 
generan incluso un impacto superior que una planta de gas natural de la misma 
capacidad de producción energética. Las grandes represas fuera de los trópicos no 
generan tanto impacto como la electricidad proveniente de los combustibles fósiles, 
aunque no es tan insignificante como se suponía (World Commission on Dams (WCD), 
2000). La generación de gases de efecto invernadero en las represas se da debido a 
la descomposición de la materia orgánica que está sumergida en el embalse, así como 
el sedimento transportado desde aguas arriba. Estos gases son liberados a la 
atmósfera por el embalse y cuando el agua es liberada a través de turbinas y 
vertederos. Existen aún grandes debates sobre las emisiones producidas en una 
represa, principalmente en cuestiones metodológicas y comparativas con la quema de 
combustibles fósiles. 
 
 La construcción de las grandes hidroeléctricas es lenta, complicada, inflexible y cada 
vez más costosa. Su gran escala, el diseño único de cada sitio, la ubicación y la 
oposición normal asociada a un proyecto de tal magnitud, representan algunas de las 
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razones que hacen más lento el proceso. Además, las hidroeléctricas tardan 
normalmente más en entrar a operar que otras fuentes de energía. Un estudio realizado 
por el Banco Mundial en 1990 demostró que en promedio los proyectos hidroeléctricos 
se construyen en 5 años y 8 meses, 14 meses más que el promedio estimado antes 
de iniciar obras (World Commission on Dams (WCD), 2000). Turbinas eólicas y paneles 
solares, en comparación, pueden operar a los pocos meses de iniciar construcción y 
devolver los préstamos igual de rápido. También son conocidos sus beneficios con 
respecto al medio ambiente y la producción limpia comparada con otras fuentes. Las 
grandes hidroeléctricas también padecen del problema de falta de sitios, pues los 
mejores lugares para represas por lo general ya han sido ocupados en el siglo pasado, 
cuando hubo un gran auge de la construcción hidroeléctrica. En contraste, las nuevas 
energías renovables registran costos por unidad que están bajando gracias a las 
economías de escala del constructor, sin embargo, las grandes hidroeléctricas parecen 
aumentar en costo. Este aumento representa entre un 3,5% y un 4% anual en dólares 
constantes, y está asociado a la falta de sitios ideales para la construcción, lo cual 
genera esta tendencia inflacionaria. 
 
 Muchos países ya son dependientes en exceso de la hidroelectricidad. Esta forma de 
generar energía representa un 10% o más del abastecimiento nacional en 113 países, 
un 20% en 91 países y más de la mitad en 63 países (Mc Cully, 2001). A pesar de que 
ya muchos de esos lugares han sentido los estragos provocados por las sequías, son 
precisamente esos países donde ya se ha planificado la construcción de una cantidad 
importante de nuevas grandes represas. Los países que han sufrido apagones debido 
a los bajos niveles de agua en los embalses incluyen: Albania, Brasil, Chile, Colombia, 
EE.UU, Ecuador, Ghana, Guatemala, India, Kenia, Noruega, Perú, Sri Lanka, 
Tayikistán, Vietnam, Zambia y Zimbawe (Mc Cully, 2001). Entonces el llamado sería a 
crear una diversificación de la oferta energética con el fin de fortalecer la seguridad del 
abastecimiento eléctrico, y la vía es a través del uso de energías renovables. 
 
De esta manera, la decisión sobre el tamaño de la planta de producción no debe obedecer 
a situaciones coyunturales de corto plazo, sino que deberá optimizarse frente al dinamismo 
de la demanda. Ello implica que debe ser mayor el tamaño que la demanda actual, pero 
esta capacidad debe adaptarse no solo frente a las expectativas de su crecimiento, sino 
también frente la diversidad de los ecosistemas que proveen de servicios a la población 
de los territorios. Por lo tanto, el análisis de los rangos de variación del tamaño permitirá 
definir los límites dentro de los cuales se fijará la capacidad de generación de la empresa. 
Estos rangos de variación del tamaño no solo indican que la capacidad óptima de un 
proceso productivo de energía hidroeléctrica se forma por medio de ampliaciones, también 
es importante fijar un calendario de expansiones que esté vinculado al tipo de proceso 
productivo, a las características de flexibilidad de la tecnología, pero sobre todo a la 
conservación de los recursos naturales de los ecosistemas que garantizan la producción 
de agua (L. D. Vélez, 2016). 
4.4.2. La eficiencia de los megaproyectos hidroeléctricos en el 
uso de la tierra 
La tierra es el principal capital natural afectado con el represamiento del agua, pues de allí 
surgen los impactos más destructivos para la estructura productiva de las regiones y sus 
habitantes que viven de lo que esta les provee. Por eso resulta importante analizar si es 
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eficiente el uso que se le está dando a la tierra por parte de las empresas generadoras, 
más allá de que el costo sea asumido por las regiones. La variable que mejor describe la 
afectación a la tierra desde el punto de vista de los represamientos de agua, es el área 
inundada (Mc Cully, 2001). Tiene sentido que sea esta la variable de mayor sensibilidad, 
pues la biomasa sumergida representa el capital natural destruido y los servicios 
ecosistémicos que son complejos de medir, valorar y reemplazar. Además, las zonas 
inundadas ocupan hectáreas de tierra que desplazan a las personas de sus territorios 
debido a que allí tenían sus asentamientos o desarrollaban su actividad económica. 
 
Como se ha venido exponiendo, los grandes proyectos hidroeléctricos no resultan 
eficientes a medida que crecen en tamaño. La presencia de deseconomías de escala es 
una fehaciente muestra de ello, pero existen evidencias adicionales que confirman la 
hipótesis de que los grandes proyectos hidroeléctricos representan una destrucción 
innecesaria del capital natural y los servicios ecosistémicos. A continuación, se presenta 
una relación entre el área inundada del embalse y el volumen represado para los 
principales cuerpos de agua represada del país según las características geométricas 
presentadas en el Estudio Nacional del Agua en 2014. 
 
 
Figura 4-5: Relación entre el área inundada y el volumen represado 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de (IDEAM & Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible, 2014) 
 
De la anterior figura se podría decir que existe una tendencia de almacenamiento superior 
a medida que aumenta el área inundada, sin embargo, los embalses de El Quimbo, El 
Peñol y Guájaro, representan unas catástrofes ambientales. Este último está inundando 
un área superior a la superficie urbana de la ciudad de Medellín, lo que indica la magnitud 
del impacto ambiental y abre el interrogante de la eficiencia de almacenamiento que cada 
embalse tiene, es decir, cuántas unidades de volumen se guardan en el embalse por 
unidad de área. A continuación, se construye una figura como la descrita. 
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Figura 4-6: Relación entre el área inundada y la eficiencia de represamiento 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de (IDEAM & Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible, 2014) 
 
Como se esperaba, las eficiencias de almacenamiento no tienen una tendencia o relación 
alguna con las áreas inundadas. Y es ese el término que puede describir de mejor forma 
a los grandes embalses, ineficientes. En el país, Hidrosogamoso es el que mejor relación 
de represamiento presenta con 685.714 m3/ha, a pesar de que tiene un área de afectación 
mayor si se compara con un embalse como el de Guavio, que tiene una eficiencia similar 
pero un área afectada menor. El caso de Hidrosogamoso es particular porque de alguna 
manera sesga los datos haciendo parecer más eficientes los embalses de mayor área, sin 
embargo, la información que está distribuida a su alrededor no tiene iguales niveles de 
rendimiento. 
 
Como se ha mencionado, los costos de construir una gran represa son muy altos si se 
incorpora el sacrificio de los recursos naturales. De ahí salen los retornos positivos, pues 
el componente del capital natural sacrificado no está registrado en los presupuestos de 
capital del proyecto (J. A. Vélez & Vélez, 2015), además de que no se tienen en cuenta los 
impactos sociales ni ambientales reales (Ansar et al., 2014). Entonces no existiría una 
razón para ejecutar estos megaproyectos, por lo cual se hace necesario revisar la relación 
beneficio-costo de estas obras y el bienestar energético que están entregando. La 
capacidad de generación de las hidroeléctricas, a pesar de no justificar la destrucción del 
capital natural y los servicios ecosistémicos, podría dar una luz de salvación a estos 
proyectos. Por esta razón se hace necesario revisar la relación entre el área inundada, el 
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Figura 4-7: Relación entre el área inundada y la capacidad instalada 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de (IDEAM & Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible, 2014) 
 
Los embalses presentados anteriormente corresponden a las hidroeléctricas mostradas en 
la última figura. Es decir, cada embalse tiene un área inundada a la cual corresponde una 
capacidad de generación determinada. Los resultados nuevamente apuntan a un 
desequilibrio entre el área inundada y la generación de energía. No hay una relación 
evidente entre la superficie ocupada y la energía entregada. De hecho, los embalses más 
grandes son los que están generando una afectación mayor debido a las áreas tan grandes 
que ocupan y su desproporción con la energía generada. Entonces, la hipótesis de que la 
energía generada podría amortiguar el efecto devastador de los grandes embalses 
propiciados por las empresas hidroeléctricas debido al beneficio que entregan, se queda 
corta ante la pobre capacidad de generación. Las generadoras que aparentemente mejor 
comportamiento muestran en cuanto a eficiencia son San Carlos y Guavio, pues generan 
una cantidad de energía alrededor de los 1200 MW inundando áreas que no llegan a las 
1500 ha cada una. En principio, Hidroituango también aparece como una de las 
hidroeléctricas que podría estar amortiguando el efecto de devastación al capital natural, 
pero al no estar terminado, aun no se tiene certeza sobre su correcta operación. Sin 
embargo, para lograr claridad en las cifras de eficiencia de producción energética a partir 
de las áreas inundadas, se hace necesario construir una figura que muestre cuales son las 
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Figura 4-8: Relación entre el área inundada y la eficiencia de generación 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de (IDEAM & Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible, 2014) 
 
La figura anterior es contundente. Las generadoras con mayor área inundada están siendo 
las más ineficientes del sistema de embalses hidroeléctricos del país, pues la mayoría no 
llegan a producir ni 100 kW/ha. También, se infiere que la central de Guavio no era tan 
eficiente como se pronosticaba, a pesar de tener una eficiencia superior (911 kW/ha) a la 
de los embalses más grandes. Lo realmente sorprendente, además de reconfortante para 
el cuidado del medio ambiente, es que sean los embalses de menor impacto los que estén 
dando una eficiencia de generación superior, como San Carlos que entrega 3024 kW/ha. 
Esto de una u otra manera siembra la duda sobre la idoneidad de los diseños de los 
megaproyectos hidroeléctricos, duda que va desde los lugares seleccionados para 
construir el embalse hasta las estrategias de compensación social y sobre todo ambiental 
con los territorios. Nuevamente, la eficiencia indica que los megaproyectos hidroeléctricos 
representan una destrucción innecesaria de los servicios ecosistémicos que tienen las 
regiones. 
 
En síntesis, no debe relacionarse el área inundada con la capacidad instalada, pues se ha 
visto que no son variables que se relacionen proporcionalmente entre sí. Deberían 
entonces los evaluadores de proyectos revisar las eficiencias de producción y 
almacenamiento, además de la justificación de destruir el capital natural de las regiones. 
Por ejemplo, en el oriente antioqueño el 24% de la subregión se ha transformado en 
cuencas hidrográficas con fines hidroeléctricos, lo que da muestra del poder que tienen 
estos proyectos y el impacto que pueden generar (Toro et al., 2009). Y es que el 60% de 
las cuencas de los grandes ríos del mundo se encuentra mediana o altamente fragmentado 
por represas, transferencias entre cuencas y extracciones de agua para el riego (Mc Cully, 
2001). Por lo tanto, el problema de sobrecostos en los grandes proyectos hidroeléctricos 
está directamente relacionado con estas ineficiencias, las cuales no hacen parte de la 
memoria de la humanidad, pues se siguen construyendo más y más grandes represas sin 
medir las consecuencias reales de devastación. Proyectos pequeños, sin embalses en la 
medida de lo posible, y que sean altamente eficientes en la producción pueden llegar a 
disminuir la carga en las erogaciones de los proyectos y convertirse en una oportunidad 
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de desarrollo económico para las empresas sin necesidad de destruir las regiones y su 
medio ambiente. 
 
Otro es el costo social de los megaproyectos hidroeléctricos. Es común que las zonas 
aledañas a las grandes represas del mundo estén llenas de pobreza, destrucción y hasta 
surgimiento de grupos al margen de la ley, pues cambiar las dinámicas sociales locales 
representa un trauma que no se supera con facilidad y en la mayoría de los casos no 
termina bien (World Commission on Dams (WCD), 2000). 
 
Por eso en algunas regiones es posible ver la desproporción entre el desarrollo de unos 
lugares con respecto a otros que hacen parte de la misma región. Un claro ejemplo se 
presenta en el Valle de San Nicolás ubicado en el oriente antioqueño, donde el desarrollo 
económico de los municipios ubicados en esta zona es mucho mayor que el de las zonas 
embalsadas (Toro et al., 2009). Y esto se debe a las oportunidades arrancadas por las 
empresas generadoras obligando a la sociedad a desplazarse o convivir con los grandes 
proyectos sometiéndose a sus condiciones. 
 
Toda esta situación, y en general el dilema de los grandes proyectos hidroeléctricos se da 
en parte porque los evaluadores de proyectos normalmente son compañías asociadas a 
los inversionistas. Entonces estas personas son juez y parte de la decisión de ejecutar un 
proyecto, por lo que se observa una desigualdad y falta de criterio social, ambiental y 
económico al momento de tomar una decisión tan trascendental (Mc Cully, 2001). El pago 
exigido por la ley que se mostró en capítulos anteriores, además de los planes de manejo 
ambiental, no representan una cantidad suficiente para pagar por los activos comunes 
destruidos, por lo que son las regiones las que asumen los costos de la devastación. 
 
Entonces la valoración de los costos ambientales asociados a los proyectos hidroeléctricos 
carece de forma, pues algunos costos reales no son incluidos en los estudios previos. Esta 
situación pone en evidencia la necesidad de valorar económicamente la producción de 
servicios ecosistémicos y el capital natural de las regiones, a pesar de que algunos autores 
lo han intentado previamente, no es algo fácil debido a la falta de referencia en el mercado 
y a que no son bienes transados comúnmente (Costanza et al., 1997).  
 
De esta manera, el tamaño de planta resulta ser crítico a la hora de evaluar los proyectos 
hidroeléctricos, pues las cuencas hidrográficas son las principales afectadas con las 
ineficiencias mostradas, lo que posteriormente impactará de manera negativa a los 
pobladores locales. Resulta más eficiente construir proyectos de tamaños pequeños con 
un rendimiento superior, que unas gigantescas obras de ingeniería que a decir verdad 
representan un exceso de costos tanto para las regiones como para las mismas empresas 
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5. Valoración y compensación en los 
megaproyectos hidroeléctricos 
En este capítulo se pretende abordar el tema de la compensación en los megaproyectos 
hidroeléctricos, las deficiencias que presenta y los temas que se desprenden de allí. 
Comunidades y medio ambiente han sufrido constantemente los impactos de los 
megaproyectos hidroeléctricos, y normalmente no encuentran una retribución justa que 
compense la entrega de su capital natural. Con base en lo anterior, es evidente la falencia 
que se presenta en la valoración, hecho que se ha evidenciado anteriormente. 
 
Es igual de importante analizar la compensación desde el punto de vista de la relación 
sociedad-naturaleza, pues la comprensión de estas dinámicas es vital para establecer 
planes de compensación adecuados. Allí cobra valor el concepto de justicia ambiental y 
entra en escena el sujeto valorador, quien resulta fundamental para la objetividad del 
proceso. 
 
Luego del análisis presentado, se muestra la importancia de la jerarquía de la mitigación, 
el orden correcto de las actividades que comprenden la mitigación, además de su valor en 
la cadena de compensación. De la mano de este concepto, se muestran los bancos de 
compensación en el mundo y en Colombia como alternativas de solución a la problemática 
de resarcimiento, por lo que debe ser observada en detalle y validar su viabilidad en los 
megaproyectos hidroeléctricos. 
 
Para evidenciar los problemas a nivel mundial que se han presentado en la compensación, 
se analiza en detalle el caso del megaproyecto Sardar Sarovar en la India, siempre 
haciendo el paralelo con los proyectos colombianos y observando las similitudes que se 
presentan. Cabe resaltar que Sardar Sarovar es un representante fiel de los resultados 
que se obtienen debido a las fallas de planeación, operación y compensación de los 
megaproyectos hidroeléctricos a nivel mundial. 
 
La parte final del capítulo muestra un apartado reflexivo sobre la justicia ambiental y el 
proceso de licenciamiento ambiental en Colombia, con el fin de verificar si realmente se 
cumplen las normas o se tienen falencias en la estructuración legal. También, se muestran 
alternativas de generación hidroeléctrica a manera de abrebocas, pues no necesariamente 
la hidroelectricidad debe representar una forma destructiva de extraer energía de la 
naturaleza. 
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5.1. La relación entre valoración y compensación 
Partiendo del hecho de que los activos ambientales no tienen un precio establecido en el 
mercado, pero reconociendo que tienen un valor por la dimensión de sus servicios para la 
supervivencia del ser humano, no tendría sentido otorgar valor monetario a algo tan 
invaluable como la vida misma. Sin embargo, cuando esos activos son destruidos, alguien 
debe asumir el costo de dicha pérdida. Por lo tanto, debe compensarse la devastación a 
las personas que al menos se benefician directamente e indirectamente de esos activos. 
De esa manera, se estaría indemnizando en la expresión más mínima el impacto causado. 
 
Sin embargo, en este tipo de megaproyectos las personas suelen quedar en condiciones 
peores a las que estaban antes de la llegada de las obras. Eso evidencia una serie de 
falencias en todas las etapas del proyecto, desde los análisis de pre-factibilidad hasta la 
entrada en operación (World Commission on Dams (WCD), 2000). La principal falla 
encontrada en estos proyectos, es la falta de comprensión de las dinámicas que se 
generan entre la sociedad, su cultura y la naturaleza que los rodea. En ocasiones son 
vínculos ancestrales y milenarios, que no admiten ni soportan un análisis financiero o 
económico, por el simple hecho de que son un patrimonio inmaterial de la humanidad, algo 
que no puede recuperarse si es destruido. 
 
Por esa razón, se debe analizar el vínculo existente entre la valoración de los impactos 
ambientales y la compensación socio ambiental, pues un proyecto de magnitudes 
importantes debe traer consigo beneficios y valor agregado a las regiones, de lo contrario 
solo representaría una destrucción innecesaria para el beneficio económico de unos 
cuantos a costa de la disminución en el nivel de calidad de vida de quienes son usuarios 
directos de los activos naturales. 
 
Los procesos de valoración de impactos ambientales generados por los megaproyectos 
hidroeléctricos, suelen tener ciertas dificultades conceptuales. La visión separada de los 
daños que estas obras producen, promueve un vacío en la efectividad de las obras de 
compensación, pues no se da un análisis desde la totalidad de los efectos generados por 
la implementación de los megaproyectos. Por otra parte, resulta común excluir algunos 
costos ambientales reales de los procesos de asignación de valor y presupuesto. Esto se 
escuda en el hecho de la existente falla de mercado en la asignación de precio a los activos 
ambientales, sin embargo, no está poniéndose de manifiesto el concepto integral de 
compensación, que consiste en dejar igual, o mejor que antes de los impactos, los bienes 
y servicios que proveía el ecosistema. Estas dinámicas de valoración implican, por lo tanto, 
la consideración de los procesos y dinámicas sociales que se ven afectados al impactar 
los activos ambientales. 
 
Sin entrar en la discusión filosófica del concepto de valoración, se puede establecer que 
este es un proceso subjetivo, el cual requiere de un sujeto valorador (Belshaw, 2001). 
Entonces, la valoración es un proceso donde ese sujeto refleja de manera subjetiva el valor 
que para él tienen los objetos y fenómenos de la realidad. Por su parte, el valor tiene una 
connotación más objetiva al ser una representación de los mismos objetos y fenómenos 
de la realidad. Sin embargo, se aprecia una relación de dependencia entre ambos 
conceptos, por lo cual, el valor asignado a un bien o servicio, en este caso ambiental, no 
excluye la subjetividad de la valoración (C. Miranda, 1997). 
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De esta manera, la valoración es un proceso global que no hace distinción de aspectos 
ambientales y sociales, sino que busca la relación que hay entre ellos para determinar 
finalmente un valor adecuado según el criterio del sujeto valorador. La relación entre la 
sociedad y la naturaleza debe guardar sus intereses en aras de mantener un bienestar 
común que permita plasmar la sostenibilidad ambiental y social. Sin embargo, el proceso 
valorador debe tener características de justicia, lo cual depende en gran medida del sujeto 
valorador. 
 
Es importante acentuar los métodos existentes de valoración económica de impactos 
ambientales. Particularmente, los megaproyectos hidroeléctricos afectan dinámicas 
ambientales que al mismo tiempo son aspectos sociales, pues debido a la magnitud de las 
obras, los grupos de interés son amplios y multifacéticos. Los métodos existentes 
analizados en capítulos anteriores, no ofrecen una visión total de las afectaciones que se 
producen sobre el medio ambiente y las comunidades, ya que sólo ven el problema desde 
ópticas ambientales o sociales según el caso, más no brindan un esquema analítico 
integral (L. D. Vélez, 2018). Por esa razón, se siguen presentando deseconomías de escala 
en la parte ambiental y social, pues al aumentar los tamaños de planta no existe una 
comprensión adecuada de las relaciones sociedad-naturaleza que son particulares de 
cada región, y los costos que no se plasman en los proyectos son asumidos casi siempre 
por las comunidades afectadas. En ese orden de ideas, cobran gran valor los conceptos 
de justicia y sujeto valorador, a efecto de darle una mirada global, transparente y adecuada 
a los procesos de valoración y compensación. 
5.1.1. La justicia en las relaciones sociedad-naturaleza 
La justicia es un principio ético que ha desarrollado la sociedad, y se entiende como un 
sistema de distribución equitativo de las ventajas y desventajas que provienen de la 
cooperación social para disminuir las desigualdades sociales y naturales sin ir en 
detrimento de las libertades individuales (Rawls, 1995). Con la definición de justicia 
proporcionada, se pueden filtrar ciertas decisiones que son elementos consustanciales a 
los megaproyectos hidroeléctricos, tales como: el desplazamiento forzoso, la destrucción 
del patrimonio natural como medio de subsistencia, entre otras acciones que afectan al 
medio ambiente y a la sociedad. Esos filtros permiten que al final del ejercicio el bienestar 
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Figura 5-1: La relación entre naturaleza y sociedad para la obtención de justicia 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura anterior se pretende mostrar el filtro de información que debe realizarse para 
comprender la relación de la sociedad y la naturaleza, con la finalidad de obtener la justicia 
en los procesos posteriores de valoración y compensación. La toma de decisiones juega 
un papel fundamental, pues la planeación depende de la comprensión que se tenga de la 
relación entre medio ambiente y sociedad. Por eso, se combinan los tres factores para que, 
a través de las decisiones que se tomen, el resultado sea la obtención de justicia para 
todas las partes interesadas. 
5.1.2. El sujeto valorador 
Al ser de naturaleza subjetiva, el proceso de valoración está altamente influenciado por el 
punto de vista de quién asigna el valor a los bienes y servicios ambientales. Por eso, con 
la finalidad de obtener la justicia deseada al asignar el valor, debe seleccionarse de la 
mejor manera a la persona o grupo de personas que realizan la valoración. Quienes sufren 
los impactos ambientales, o se ven perjudicados por la implantación de los megaproyectos, 
deben ser los sujetos valoradores, pues ellos tienen un nivel de comprensión más amplio 
del verdadero valor de los activos. Lo que no puede permitirse, es que sean quienes tienen 
el poder socioeconómico de las relaciones generadas en los megaproyectos 
hidroeléctricos los que se conviertan en sujetos valoradores, pues lo normal es que esas 
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Figura 5-2: Grupos de personas aptas para ser sujetos valoradores 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de (L. D. Vélez, 2018) 
 
Como se puede observar en la anterior figura, los grupos poblacionales que estarían aptos 
para cumplir la función de sujetos valoradores de los impactos ambientales y sociales, 
serían aquellos que se vean directamente afectados por los efectos de ejecutar el 
megaproyecto. Así, se estarían cumpliendo dos aspectos fundamentales: primero se 
independiza la valoración de quienes desarrollan el proyecto, pues se ha visto que en las 
obras hidroeléctricas hay quienes son juez y parte de las decisiones que se toman, es 
decir, el ente regulador resulta ser el mismo regulado o tienen una estrecha relación, por 
lo tanto, su opinión está sesgada a favor de las empresas generadoras (World Commission 
on Dams (WCD), 2000). También, se está asegurando una visión global de los efectos que 
tendrán las obras sobre las zonas afectadas, así como las comunidades que sufrirán 
directamente los efectos de los impactos generados. 
5.2. La compensación de los impactos socio-ambientales 
Luego de haber realizado una valoración adecuada, desde la óptica de la justicia socio 
ambiental, y ejecutada por personas que realmente entiendan las relaciones sociedad-
naturaleza existentes, debe existir la capacidad de generar un plan de compensación 
sistemático que permita agregar valor a las personas y medio ambiente que han sido 
afectadas por el megaproyecto hidroeléctrico. Se busca crear alianzas con los diferentes 
grupos de interés de manera que se pueda crear todo un sistema de compensación para 
mantener y mejorar la relación sociedad-naturaleza existente antes de la llegada de los 
megaproyectos. De esa manera, se trata de validar un enfoque de elección social que 
satisfaga las necesidades de las personas afectadas y que pueda mitigar en buena medida 
los daños acarreados al medio ambiente (L. D. Vélez, 2018). 
 
Todo proceso de valoración debe tener unos criterios estandarizados para guiar los análisis 
de los sujetos valoradores. Además, deben brindar un marco de actuación para ejecutar el 
proceso, otorgando lineamientos estratégicos para el planteamiento de las fases de 
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desarrollo de los proyectos hidroeléctricos y principalmente para ejecutar una adecuada 
compensación.  
 
De esta manera, cada principio debe ser consecuente con la defensa del medio ambiente 
como patrimonio de la vida, dentro de la cual se incluye la existencia de la humanidad. Así, 
los megaproyectos hidroeléctricos también deben tener unos límites de impacto ambiental 
que estarán establecidos por una continuidad aceptable de las funciones ecosistémicas y 
la conservación del capital natural, además de un sostenimiento en el tiempo de las 
relaciones que se encuentren entre sociedad y naturaleza. 
 
Figura 5-3: Los principios de la compensación en los megaproyectos hidroeléctricos 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de: (FAO, 1998), (Duran & Hervé, 2015), (Estevez, 
2013), (Aguiar, 2004), (L. D. Vélez, 2018) 
 
Una vez ejecutado el proceso de valoración y compensación a través de los principios 
enunciados, debe realizarse una evaluación final de verificación. Se busca que además de 
la compensación justa, exista una redistribución de los bienes y servicios de la región. Esto 
debe generar un valor agregado para las comunidades de manera que este incluido en el 
criterio de viabilidad del proyecto. Si no se da esa situación, debe cuestionarse el proceso 
de licenciamiento ambiental y la conveniencia de llevar a cabo el proyecto, pues luego de 
El que contamina paga: Las empresas generadoras deben cargar con los costos de los
planes compensatorios. Los costos deben reflejarse en la compensación de bienes y
servicios.
Escasez: Bienes y servicios tienen valor económico si son escasos, diferente al valor
intrínseco determinado por la necesidad. Desequilibrio entre oferta y demanda, si la oferta
esperada es inferior a la demanda, se produce un incremento en el valor del bien o servicio.
Precautorio: La incertidumbre científica no debe ser una razón para postergar
las medidas compensatorias. Deben tomarse acciones de prevención antes de
continuar con la ejecución de prácticas sospechosas.
Soberanía económica: Las comunidades deben ser libres de determinar sus propias
necesidades sin tener la presión de terceros. La soberanía permanente sobre los recursos
naturales debe ser ejercida con preocupación por el desarrollo nacional y el bienestar del
pueblo del respectivo Estado.
Compensación: Determinar quienes son ganadores y perdedores en la ejecución
del proyecto. Indagar de qué manera los ganadores pueden compensar a los
perdedores, para después, establecer un balance beneficio-costo total positivo
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un análisis costo-beneficio, se estaría distribuyendo pobreza y destrucción de activos 
ambientales a cambio de concentrar la riqueza en quiénes explotaron y destruyeron el 
patrimonio común (L. D. Vélez, 2018). 
5.2.1. La jerarquía de mitigación 
La jerarquía de mitigación es una herramienta que guía a quienes la usan para limitar, en 
la medida de lo posible, los impactos negativos sobre el medio ambiente producidos por 
los proyectos de infraestructura, o desarrollo en general. Se busca que en estos proyectos 
se planifiquen e implementen medidas efectivas para la conservación del medio ambiente 
(The biodiversity consultancy, 2018). El ciclo de esta jerarquía es la siguiente: 
 
Figura 5-4: La jerarquía de mitigación en los megaproyectos hidroeléctricos 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de (The biodiversity consultancy, 2018) 
 
En suma, existen unas medidas adicionales de compensación, las cuales tienen impactos 
positivos sobre el medio ambiente, pero son difíciles de cuantificar. A pesar de que no 
encajan fácilmente en la jerarquía de mitigación, pueden aportar un apoyo fundamental a 
las acciones de mitigación. A continuación, se muestra el esquema de impacto sobre el 
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Figura 5-5: Impacto en el medio ambiente al aplicar cada paso de la jerarquía de mitigación 
 









ACA: Actividades adicionales de compensación 
 
Se puede ver que los impactos disminuyen notoriamente si se ejecuta de manera 
disciplinada la jerarquía de mitigación. Sin embargo, los proyectos hidroeléctricos sufren el 
aislamiento de los estudios de impacto, tanto social como ambiental, que no permite un 
desarrollo completo de la jerarquía. Entonces, se convierte en una razón adicional para el 
surgimiento de deseconomías de escala ambientales, sociales y los asociados sobre 
costos financieros y económicos que se derivan de la falta de planeación. 
5.2.2. Los bancos de compensación 
Así como existen bancos para hacer créditos de dinero, también hay una modalidad de 
compensación ambiental que consiste en terrenos operados por empresas que hacen 
labores de conservación y que venden los beneficios ecológicos a compañías como 
generadoras hidroeléctricas, para que estas cumplan con su obligación de compensar los 
daños ambientales de sus proyectos. Estos bancos son sistemas en los cuales las 
organizaciones y las empresas privadas restauran, crean o conservan hábitat, con el fin de 
vender los servicios ambientales, en forma de créditos ecológicos, a generadores de 
impactos ambientales que requieren cumplir con una obligación legal de compensación 
(Sarmiento, 2018). 
 
Se convierten entonces en una alternativa para mejorar la implementación de las 
compensaciones ambientales, pero previamente deben diseñar sistemas de 
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compensación que maximicen los beneficios ambientales y los servicios ecosistémicos, 
además de articularlos con estrategias de desarrollo rural (Sarmiento, 2018). 
 
Hasta el momento, la responsabilidad de desarrollar e implementar las medidas de 
compensación ambientales recae sobre el beneficiario de la licencia ambiental. A pesar de 
que este método tiene sentido, en la medida en que quién genera el impacto deba por lo 
menos compensarlo, hay ciertas dificultades en su implementación, entre las cuales se 
enumeran las siguientes: 
 
 Incertidumbre respecto la efectividad de las acciones 
 Quienes reciben la licencia ambiental generalmente no cuentan con experiencia en 
restauración y conservación ambiental 
 Existen altos costos transaccionales que dilatan el proceso de licenciamiento ambiental 
 Implica una proliferación de iniciativas de compensación que son difíciles de controlar 
y monitorear 
 
Los bancos de compensación son una estrategia que vincula el desarrollo económico, la 
conservación de los recursos naturales y el desarrollo de las poblaciones rurales. Según 
el informe sobre el Estado de los Mercados de Biodiversidad, en la actualidad existen 45 
programas de compensaciones ambientales y hay más de 1100 bancos de compensación 
en todo el mundo. El mercado de bancos de compensación está estimado entre USD 
2.400.000.000 y USD 4.000.000.000. Este es un esquema ya comprobado en países 
como: Estados Unidos, Australia, Canadá, Reino Unido, y Francia. Por ello, hay una serie 
de lecciones aprendidas que pueden permitir generar un esquema de Bancos de 
Compensación que se articule a las necesidades y al contexto de países como Colombia 
(Sarmiento, 2018). 
 
Una estrategia de bancos de compensación puede contribuir a fortalecer la estrategia de 
desarrollo sostenible en Colombia, permitiendo que la sostenibilidad ambiental y la 
infraestructura ecológica no se vean comprometidas por iniciativas mayormente asociadas 
con el desarrollo económico. Esta infraestructura ecológica es fundamental para poder 
prevenir impactos devastadores de la variabilidad climática, mediante el restablecimiento 
de la capacidad de regulación hídrica de las cuencas hidrográficas, lo cual contribuye a 
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Figura 5-6: Esquema de operación de los bancos de compensación de impactos 
ambientales 
 
Fuente: (Sarmiento, 2018) 
 Los bancos de compensación en el mundo 
Actualmente este esquema de compensación es usado en países desarrollados que han 
obtenido resultados aceptables con respecto a la mitigación de impactos. Sin embargo, no 
debe verse esta alternativa como una solución total, pues debe recordarse que un análisis 
de valoración y compensación integral, debe incluir a las personas que se ven afectadas 
por el proyecto. Por lo tanto, en el esquema de bancos de compensación estaría faltando 
una rama de actuación social para trabajar sobre las personas desplazadas y afectadas 
(L. D. Vélez, 2018). 
 
A continuación, se mostrarán las características de los bancos de compensación en 
diferentes lugares del mundo. Cabe resaltar que Estados Unidos es pionero en este tipo 
de alternativas y es el país que más avanzado tiene este tipo de esquemas. Sin embargo, 
deben analizarse los contextos y las dinámicas de cada región para determinar la viabilidad 
de estas áreas ecológicas. 
 
Tabla 5-1: Esquema de bancos de compensación en Estados Unidos 
Característica Descripción 
No. De bancos existentes 
1.643 bancos de mitigación de humedales 
103 bancos de conservación 
Rango de área de los bancos De 47 hectáreas a 441 hectáreas 
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Área total 283.280 hectáreas 
Duración de los bancos A perpetuidad 
Duración de las compensaciones A perpetuidad 
Fondo patrimonial 
Quien desarrolla el banco debe respaldar la 
etapa de construcción y establecimiento con 
garantías de cumplimiento, así como su 
manejo y administración a largo plazo a través 
de fondos patrimoniales. 
Momento en el que se genera la 
garantía financiera 
Antes y durante la implementación 
¿Transferencia de responsabilidad del 
generador de impactos al promotor del 
banco? 
Sí 
Sistema de registro público de créditos RIBITS (ribits.usace.army.mil/) 
Precio de los créditos 
Acre de humedales: desde USD 3.000 a 
USD 653.000 
Acre de hábitat: desde USD 2.500 a USD 
300.000 
Autoridades involucradas 
US Army Corps of Engineers – EPA – US Fish 
and Wildlife Service 
Fuente: Elaboración propia a partir de (Sarmiento, 2018) 
 
Tabla 5-2: Esquema de bancos de compensación en Australia 
Característica Descripción 
No. De bancos existentes 9 Bio-bancos 
Rango de área de los bancos De 1 hectárea a 143 hectáreas 
Área total 450 hectáreas 
Duración de los bancos A perpetuidad 
Duración de las compensaciones A perpetuidad 
Fondo patrimonial 
Las garantías financieras son administradas en 
un único Fondo Patrimonial de Biobanking por 
NSW Environmental Trust. Dentro de este fondo 
cada Bio-banco tiene su propia cuenta. 
Momento en el que se genera la 
garantía financiera 
Durante la implementación 
¿Transferencia de responsabilidad 
del generador de impactos al 
promotor del banco? 
Sí 




Precio de los créditos Hectárea de hábitat: desde AU 2.500 a AU 9.500 
Autoridades involucradas 
Department of energy and climate change – NSW 
Catchment Management Authority 
Fuente: Elaboración propia a partir de (Sarmiento, 2018) 
 
Tabla 5-3: Esquema de bancos de compensación en Alemania 
Característica Descripción 
No. De bancos existentes 2.892 Bio-bancos 
Rango de área de los bancos 86 hectáreas 
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Área total 19.880 hectáreas 
Duración de los bancos 20 a 30 años 
Duración de las compensaciones A perpetuidad 
Fondo patrimonial Sin información 
Momento en el que se genera la 
garantía financiera 
Sin información 
¿Transferencia de responsabilidad del 
generador de impactos al promotor del 
banco? 
Sí 
Sistema de registro público de créditos 
Existe un catastro que contiene información 
sobre la ubicación, la propiedad, el tamaño del 
área, los hábitats existentes y su estado, el 
potencial de incrementar el área y, finalmente, 
de la zona a la que se atribuyen los impactos 
Precio de los créditos Sin información 
Autoridades involucradas 
Flächenagentur – Bundesministerium für 
Umwelt, Naturschutz, Bau und 
Reaktorsicherheit 
Fuente: Elaboración propia a partir de (Sarmiento, 2018) 
 
Reino Unido, España y Francia presentan esquemas de bancos de compensación, sin 
embargo, sus sistemas están a un 25% de desarrollo si se comparan con el sistema de los 
Estados Unidos (Sarmiento, 2018). Las experiencias en estos países resultan 
fundamentales, pues demuestran que el sistema es funcional, pero requiere una estructura 
ordenada y controlada conjuntamente por el estado y el sector privado. 
 Los bancos de compensación en Colombia 
Colombia apenas inicia su camino hacia la implementación de un sistema de bancos de 
compensación, pues esto requiere de una planeación, análisis y compromiso por parte de 
diferentes sectores para poder llevarse a cabo. Desde el Gobierno, se ven estos bancos 
como instrumentos que garantizan la puesta en marcha de programas como bosques de 
paz orientados a la conservación de la biodiversidad y sostenibilidad del país, bajo el 
principio de pago por resultados, donde las empresas pagan una vez se cumplan con los 
hitos, metas u objetivos pactados (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017). 
 
Así, la resolución 1051 de 2017, le apuesta a la creación y regulación de Bancos de Hábitat, 
para que las empresas hagan sus compensaciones ambientales a través de la inversión 
forzosa del 1%, que será destinada al uso sostenible de los ecosistemas y su biodiversidad 
en las regiones donde desarrollan sus acciones. El primer Banco de Hábitat de 
Latinoamérica se encuentra ubicado en el departamento del Meta, en el municipio de San 
Martín de los Llanos, con una inversión privada de USD 1.500.000, para la conservación 
de 600 hectáreas de ecosistemas, donde se espera generar más de 30 empleos entre 
directos e indirectos, aumentar la productividad para los dueños de los predios y disminuir 
los costos de compensación ambiental de las empresas (Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible, 2017). 
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Importante es que tanto el Gobierno como las empresas generadoras de impactos, tales 
como las hidroeléctricas, tengan presente que estas estrategias tienen un efecto aceptable 
sólo si se implementan los bancos en cercanías a las obras de ingeniería. No tendría 
sentido que se destruya el ecosistema en un lugar para restaurarlo en otro diferente. A 
pesar de que las pérdidas son irreversibles, si deben tratar de afectar mínimamente el 
medio ambiente. 
 
Nuevamente, estos esquemas no tienen prioridad sobre las personas, por lo que no 
cumplen con las relaciones sociedad-naturaleza y valoración-compensación requeridas 
para ser implementadas. Además, estos bancos toman una característica de inviables 
cuando se habla de megaproyectos hidroeléctricos cuyo embalse inunda grandes áreas 
de tierra. Los impactos de estas obras son tan devastadores, que modifican las dinámicas 
ecosistémicas y las relaciones instauradas entre los diferentes seres vivos, de tal manera 
que las afectaciones residuales toman magnitudes que se salen de las escalas prácticas 
para pensar en bancos de compensación (Sarmiento, 2018) (L. D. Vélez, 2018). 
5.3. El caso del megaproyecto Sardar Sarovar en la India, 
un referente necesario 
Los impactos ambientales negativos que se han presentado a lo largo de la historia 
alrededor de los megaproyectos hidroeléctricos, permiten considerar la validez de este tipo 
de obras, sin embargo, como lo dice la Comisión Mundial de Represas, el ser humano 
pareciera no aprender de los errores del pasado (World Commission on Dams (WCD), 
2000). Detrás de todo este dilema, hay razones más profundas que van más allá del 
aprendizaje y el deseo de cuidar el medio ambiente para generar energía de manera 
sostenible. Existe una voraz ambición por el poder económico, control global y el 
establecimiento del concepto discutible de desarrollo en lugares apartados, lo cual lleva a 
la destrucción de activos ambientales y la desarticulación de las dinámicas sociales que 
se presentan en las comunidades nativas, esto a raíz del gran problema de desplazamiento 
(Leslie, 2014). 
 
Las personas desplazadas en el valle del río Narmada, el afluente más sagrado de la India 
que ha sido atrapado por las redes de las organizaciones financieras occidentales, ha 
llevado a que Medha Patkar, una activista hindú que ha luchado desde hace muchos años 
por los derechos de las tribus asentadas en la Cuenca del Narmada, establezca claramente 
el punto de vista de su derecho al uso de la tierra por las poblaciones ancestrales que se 
presentan en ese país. 
 
 Las tribus de culturas ancestrales llevaban una vida tranquila que poco ha requerido del 
concepto occidental de desarrollo. Sin embargo, el desplazamiento a las urbes hindúes es 
algo a lo que se vieron obligados los nativos por las deficiencias en la compensación 
ocasionada por el arrebato de sus tierras y medios de subsistencia a raíz de un complejo 
de asentamientos hidroeléctricos entre los cuales, el más emblemático, fue el proyecto 
Sardar Sarovar. Las mismas personas que sufrieron el desplazamiento y arrebato de sus 
tradiciones culturales, fueron entrevistadas por diferentes entidades, y alegaban que como 
eran trabajadores de la tierra, no podían acceder a la vida  en las grandes ciudades porque 
no sabían hacerlo, razón por la cual se hacía evidente uno de los daños de los 
asentamientos hidroeléctricos derivados de los impactos ambientales: la destrucción 
cultural y patrimonial de las tradiciones hindúes (Leslie, 2014). 




El Banco Mundial fue una de las entidades financieras obligadas a ocuparse de este 
impacto, pues debido a la resistencia legal, activista y mediática que ejerció Medha Patkar, 
se vieron en la necesidad de comprender la dinámica de la situación que se generó en el 
valle del Narmada. De entrada, resulta bastante ilógico que el mayor patrocinador a nivel 
mundial de megaproyectos hidroeléctricos a lo largo de la historia, no conozca los impactos 
ambientales y sociales que acarrean estas obras, razón que lleva a pensar que existen 
intereses más profundos que sólo llevar desarrollo a las comunidades apartadas (Leslie, 
2014). Allí es donde se institucionaliza la corrupción que sufren en mayor medida los 
países menos desarrollados, pues las jerarquías hindúes dominantes pasaron por alto sus 
tradiciones con el fin de fortalecer su propio beneficio a costa la destrucción del patrimonio 
ambiental del país. Ahora, no necesariamente debe ser un caso de corrupción, también 
puede estar asociado a la necesidad de poner en funcionamiento los mecanismos de la 
“Sociedad de Mercado”. El desconocimiento de las dinámicas naturales y sociales en el 
valle del Narmada, pudo provocar que las autoridades actuaran bajo la falsa ilusión de 
lograr economías de escala en la producción energética y el riego a comunidades 
apartadas. Todo ello evidencia un agudo problema de planeación, programación y 
ejecución, que surge del siguiente árbol de causas. 
 
Figura 5-7: Causas de las fallas sistemáticas en el megaproyecto Sardar Sarovar 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
No puede perderse de vista que el Narmada es el río más sagrado de la India, y allí las 
personas construyeron una cantidad importante de templos que visitaban a menudo. Sin 
embargo, la alianza Banco Mundial – Gobierno de la India, decide construir el 
megaproyecto Sardar Sarovar, una represa multiusos en la región de Gujarat que permite 
generar energía hidroeléctrica y abastecer de agua a regiones normalmente áridas. 
Además de la represa principal, Sardar Sarovar incluyó una red de 75.000 km de canales 
para el suministro de agua a las regiones apartadas, lo cual requería la inundación y 
adecuación de áreas enormes que afectaron una porción importante del medio ambiente. 
 
Teniendo en cuenta la red de canales, el proyecto Sardar Sarovar afectó cerca de 120.000 
hectáreas, de las cuales el 31,3% representa el embalse o área inundada (Rupani & Patel, 
2018). Adicionalmente, este proyecto tiene una capacidad de generación energética de 
1450 MW, por lo cual estaría entregando una eficiencia en el uso de la tierra de 0,038 
MW/ha. Este índice muestra los impactos que significa sumergir la materia orgánica, 
descrita anteriormente: Una catástrofe ambiental para una poca capacidad de generación. 
También una catástrofe social por las 50.000 familias desplazadas forzosamente de sus 
hogares ancestrales (Santamarta, 2014b). Este proyecto tuvo un costo estimado de USD 
6.000.000.000, lo que indicaría un costo unitario de USD 50.000 por hectárea (Iborra, 
2017). Esto indicaría un costo de USD 4.137.931 por MW, lo que es una inversión bastante 
importante para los beneficios tan débiles que otorga. Si se compara con Hidroituango, el 
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megaproyecto de generación más grande de Colombia, los datos son de niveles similares, 
pues el proyecto colombiano tiene hasta el momento un costo aproximado de USD 
2.295.000 por MW (L. D. Vélez, 2018), esto sin considerar aun el costo que tendrá el 
desastre de mayo de 2018 donde una creciente en el caudal del río Cauca obligó a la 
empresa generadora a inundar la casa de máquinas. Esto implica costos materiales, 
retrasos en la ejecución del proyecto, impactos sociales por la liberación abrupta de las 
aguas del río y destrucción del capital natural de la región. 
 
Un caso como el del río Narmada también se vive en Colombia con la cuenca del 
Magdalena-Cauca, pues a pesar de no tener una importancia espiritual como el Narmada, 
si representa el sustento de buena parte de la población, además de que, en dicha cuenca, 
se genera alrededor del 80% del PIB (Morris, 2016a). También se han vivido diferentes 
historias de incumplimientos ambientales, como las represas de Betania y El Quimbo que 
trajeron un gran número de personas desplazadas de sus hogares. 
5.3.1. Los impactos ambientales del megaproyecto Sardar 
Sarovar 
Sardar Sarovar representa un historial de incumplimiento para la India, pues no existe al 
menos una declaración de impacto global. La naturaleza de los daños causados, así como 
su magnitud es algo complejo de dimensionar, pues no existe información de referencia 
que permita realizar una comparación. No obstante, El Banco Mundial a instancias de la 
Comisión Mundial de Represas y de las presiones activistas de las comunidades 
regionales, solicitó un análisis situacional a Bradford Morse y Thomas R. Berger, quienes 
realizaron un levantamiento superficial de información debido al corto tiempo disponible y 
a que el proyecto estaba en marcha (Morse & Berger, 1992). Lo normal es que los estudios 
de impacto ambiental se realicen, como un componente del proyecto, antes de la ejecución 
de obras de ingeniería. Esto pone de manifiesto la poca o nula importancia que tanto el 
Banco Mundial como el Gobierno de la India otorgaron a Sardar Sarovar. 
 
Como se mencionó anteriormente, el caso de Sardar Sarovar tiene muchas similitudes con 
las represas colombianas, más aún, con las represas a nivel mundial. Ello da un indicativo 
de que esta clase de proyectos están produciendo efectos adversos por falencias en la 
planeación y comprensión de las dinámicas naturales y sociales, es decir, en la relación 
sociedad-naturaleza de cada región. Allí es donde se encuentra la necesidad de producir 
métodos de valoración globales, que se esfuercen en comprender todas estas dinámicas 
para diseñar adecuadamente planes de compensación naturales y sociales, o determinar 
la no viabilidad de ejecutar un proyecto de grandes magnitudes. 
 
El caso de Sardar Sarovar, sirve para ejemplificar lo anterior. Uno de los desastres 
naturales más conocidos de estas obras nace de un error de planeación y de decisión. El 
Tribunal de Agua del Narmada, así como los estados implicados en el proyecto, acordaron 
como flujo promedio del río, un caudal de 28 millones de acres-pie, el cual se esperaría en 
el 75% de cada año. Sin embargo, (Morse & Berger, 1992) realizaron mediciones en campo 
que discrepaban totalmente de lo establecido en el diseño del proyecto, lo cual ponía en 
tela de juicio el tamaño de la presa, el área a inundar y la capacidad de represar el agua. 
Por ello surgieron los proyectos Narmada Sagar aguas arriba de Sardar Sarovar, como 
una percepción del error y de la cantidad de agua que debería verterse. Esto significaba 
un desperdicio energético al permitir el flujo libre del agua. Por ello, fue devastador el 
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impacto ambiental que tendrían las presas adicionales en la cuenca del Narmada (Morse 
& Berger, 1992). 
 
A pesar de que existen estudios que indican impactos leves en la biodiversidad aguas 
arriba de Sardar Sarovar, no se realizó un segundo análisis del daño que causaría en el 
medio ambiente la implantación de otras presas, el llamado proyecto Narmada Sagar (o 
Indira Sagar), trajo serias afectaciones ambientales y el consecuente desplazamiento de 
miles de familias más. Adicionalmente, no se tuvo en cuenta el efecto de la sedimentación, 
por lo que el área inundada resultó ser mayor de lo esperado, demostrando nuevamente 
un profundo desconocimiento de las variables hidrológicas del río Narmada y del 
comportamiento normal de un megaproyecto hidroeléctrico (Morse & Berger, 1992). 
 
Preocupante resulto el hecho de que los estudios de impacto ambiental no tuvieron en 
cuenta lo que sucedía aguas abajo de la cadena de represas. La información de lo que 
ocurría en esa zona recién estaba siendo levantada por (Morse & Berger, 1992), pero ya 
sospechaban los desastres que se podrían presentar. Debido a la gran desviación de agua 
y al represamiento, se redujo dramáticamente el ecosistema de estuario en la 
desembocadura del río, del que miles de personas dependían para subsistir a través de 
actividades de pesca. Esas personas se podrían llamar, al igual que los demás, 
desplazados ambientales, pues se vieron obligados a abandonar sus tierras ancestrales 
por efectos del concepto occidental de desarrollo, o simplemente porque el megaproyecto 
destruyó los activos ambientales que ellos usaban sosteniblemente para subsistir (Morse 
& Berger, 1992). 
 
Figura 5-8: Cuenca del río Narmada, con la ubicación de las represas del proyecto Sardar 
Sarovar 
 
Fuente: Extraído de (Narmada Control Authority, 2018) 
 
En la figura anterior se puede ver la cuenca del Narmada con la ubicación de la represa 
Sardar Sarovar y el complejo Narmada Sagar, ambas encerradas en elipses de color 
negro. Sin embargo, el proyecto muestra una gran cantidad de represas sobre toda la 
cuenca. Por tanto, los impactos ambientales y sociales son más grandes de lo que se habla 
en el caso de Sardar Sarovar, caso también común a los complejos hidroeléctricos de la 
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zona Andina de Colombia, en las llamadas zonas alta y media de la cuenca de los ríos 
Magdalena-Cauca. 
 
Las deficiencias encontradas en la evaluación ambiental también se extienden al área de 
la represa principal. Aunque los estudios no están adecuadamente integrados, se ha 
descubierto que es probable que haya problemas serios con el embalse y la salinidad. Los 
supuestos utilizados en el diseño del canal y la red de riego, y en el desarrollo de medidas 
de mitigación, son cuestionables. Los problemas surgidos en el área mencionada fueron 
bastante similares a los identificados por el Banco Mundial en muchos otros proyectos de 
riego en su Revisión del Sector de Irrigación de la India en 1991 (Morse & Berger, 1992). 
 
Es importante que el Banco Mundial haya sido testigo de impactos similares en otros 
proyectos alrededor del mundo, pues esto demuestra que las fallas sistemáticas se 
presentan independientemente de la ubicación de los proyectos. Además, es relativamente 
positivo que Sardar Sarovar haya generado tanto ruido mediático a nivel internacional, 
pues reveló las fallas constantes en este tipo de proyectos, lo cual debió tomarse como 
referente para desarrollar procesos integrales de valoración y compensación. 
 
No puede desconocerse la estrecha relación existente entre las obras de ingeniería y los 
impactos ambientales y sociales, pues a medida que las obras son mayores, los impactos 
resultan ser más irreversibles. Esto se menciona como una regla empírica para los 
megaproyectos hidroeléctricos. La destrucción de las áreas naturales a través del embalse 
de grandes cantidades de agua, trae consigo un alto riesgo en el aumento de 
enfermedades transmitidas a través de ella. Estos riesgos no son recientes, pues se han 
documentado desde 1930, precisamente cuando se construyó la presa Hoover en Estado 
Unidos, el primer megaproyecto hidroeléctrico de la historia. Los problemas de salud 
pública se desencadenan de allí, pues las enfermedades afectan a la población aledaña y 
desplazada, convirtiéndose en un gran problema de sanidad pública. 
 
Con anterioridad se mencionó que el objetivo de fondo en estos megaproyectos va más 
allá de generar un beneficio para las personas que consumirán la energía y el agua. El real 
objetivo muestra un progresivo control económico global, la necesidad de poder y el 
beneficio de entidades trasnacionales como el Banco Mundial. Muestra de ello son las 
recomendaciones que dio el consultor del Banco Mundial para el megaproyecto Sardar 
Sarovar, al decir que este proyecto parecía haber sido “planeado, diseñado y ejecutado sin 
la incorporación de salvaguardias sanitarias”. También, describe varias partes del proyecto 
como “trampas mortales”, además de asimilarlo con llevar la malaria “a las puertas de los 
aldeanos”. Informó después de un colapso total de las medidas de control de vectores. La 
incidencia de la malaria aumentó considerablemente en las aldeas cercanas a la presa; las 
clínicas locales registraron muertes por malaria. La falla en anticipar y prevenir los riesgos 
de malaria fue parte de la falla en la implementación de medidas para mitigar los impactos 
ambientales y sociales del megaproyecto (Morse & Berger, 1992). 
 
El Banco Mundial y el Gobierno Hindú, aunque conocieron anticipadamente los probables 
impactos de implementar esta clase de proyectos, decidieron llevarlos a cabo. Por tal razón 
pueden considerarse que las cuestiones ambientales y sociales pasan a un segundo plano, 
pues desde que se toman esa clase de decisiones los costos ambientales y sociales del 
proyecto asociados a la destrucción del capital natural y el desplazamiento de las 
personas, empiezan a verse como cargas financieras que toman características de 
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insoportables (Morse & Berger, 1992). En la siguiente figura se puede resumir el panorama 
general de las falencias en los megaproyectos hidroeléctricos. 
 
Figura 5-9: Esquema de falencias en los megaproyectos hidroeléctricos 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Los megaproyectos a nivel mundial han  presentado fallas sistemáticas,  porque tal como 
lo planteó la investigación de la Comisión Mundial de Represas, un megaproyecto tarda 
alrededor de un 44% más del tiempo planificado, y exceden en 56% el costo 
presupuestado (World Commission on Dams (WCD), 2000). Colombia no ha sido ajena a 
estos fenómenos, y los daños ambientales y sociales se pueden evidenciar en la principal 
cuenca del país, pues el 75% de la energía hidroeléctrica se genera allí a través de 
proyectos que demandan un uso intensivo de la tierra en grandes embalses. 
 
Una pregunta es inevitable. Si el Banco Mundial como mayor patrocinador de 
megaproyectos hidroeléctricos a nivel mundial, sabe de estas atrocidades desde hace 
muchos años, ¿por qué se siguen financiando esta clase de atentados contra la vida y la 
naturaleza? La respuesta se dio anteriormente; el voraz deseo de control económico global 
que impulsa estos megaproyectos pasa por alto las consecuencias sociales y ambientales, 
razón por la cual el problema debe afrontarse como una consecuencia de la máquina 
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infernal del capital que desconoce las relaciones sociedad-naturaleza en las zonas de 
implementación de los proyectos. 
 
 Lo anterior hace que las suposiciones importantes sobre las cuales se basan los 
megaproyectos sean cuestionables o infundadas. Se han hecho y se siguen produciendo 
compensaciones ambientales y sociales sin una valoración completa de las 
consecuencias. Como resultado, los beneficios tienden a ser exagerados en las etapas de 
planeación, mientras que los costos sociales y ambientales a menudo son subestimados. 
Las aserciones han sustituido el análisis, las mediciones y las conclusiones con base en 
estudios de caracterización ambiental y social (Morse & Berger, 1992). 
 
Un punto importante que debe mencionarse en el lamentable megaproyecto de Sardar 
Sarovar, es el manejo que se le dio al otorgamiento de la licencia ambiental entre el Banco 
Mundial y el Gobierno Hindú. En 1983 el Ministerio de Medio Ambiente y Bosques de la 
India no otorgó la licencia ambiental al Banco Mundial por falta de información. Esta 
sentencia fue ignorada por el Banco, y se financió el comienzo de la construcción del 
proyecto conforme a los acuerdos de crédito y préstamo. El Banco requirió el desarrollo de 
un plan de trabajo ambiental para fines de 1985, que luego se extendió a 1989. Pero aún 
en 1992 no estaba disponible, lo que resultó en un enfoque desarticulado y fragmentado 
de la planificación ambiental que fue tanto ineficiente como ineficaz. 
 
En 1987 se otorgó la aprobación ambiental de la India para el proyecto, a pesar de que la 
información requerida antes de la aprobación no estaba disponible. Para superar esta 
deficiencia, los estudios debían realizarse paralelamente con la construcción. La 
autorización estaba condicionada a la finalización de estos estudios básicos para 1989. 
Sin embargo, la política de aceptar la construcción y elaborar el plan de manejo ambiental 
sobre la marcha de las obras ingenieriles, había socavado en gran medida las perspectivas 
de lograr la protección del medio ambiente (Morse & Berger, 1992). 
 
De esta manera, Sardar Sarovar debe iluminar las fallas en los megaproyectos 
hidroeléctricos. No debe pensarse que estas fallas solo se encontrarán en la India o se 
limitarán al megaproyecto analizado. Las suposiciones frágiles en las que se apoyó este 
proyecto se pueden encontrar en otros lugares, y el caso colombiano no es una simple 
coincidencia. La falta de consideración de los derechos humanos de los desplazados y la 
no consideración de los impactos ambientales ocurren en el desarrollo de megaproyectos 
tanto en países desarrollados como en desarrollo, lo cual ha llevado a un gran número de 
analistas a considerar un megaproyecto hidroeléctrico como un activo de alto riesgo, razón  
por lo cual su estudio, análisis de viabilidad y proyecciones financieras y económicas, se 
convierten en verdaderos asuntos de “ilusión nacional y entusiasmo político”,  que 
raramente coinciden con los estudios de viabilidad realizados. 
5.3.2. Las deseconomías de escala según la altura de la represa 
La altura de la presa es fundamental al momento de desarrollar los proyectos 
hidroeléctricos. Esta determina, en función del lugar seleccionado, cuál será el área 
inundada, la capacidad de generación y, por tanto, la eficiencia del proyecto. Resulta 
evidente que al aumentar la altura de la represa también aumenta el área inundada, pues 
el volumen represado debe ser superior. Por lo tanto, un aumento en la altura de la presa 
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propicia deseconomías de escala ambientales al generar mayor cantidad de material 
orgánico sumergido, con todo lo que de allí se desprende. 
 
Este análisis es muy importante, pues la reacción en cadena que se produce por inundar 
un área mayor incluye vidas humanas, tradiciones, servicios ecosistémicos y demás 
activos invaluables. Debido a eso, el tamaño de planta se convierte en una variable 
determinante al momento de desarrollar los proyectos, pues ya se ha visto en el capítulo 
anterior que las deseconomías de escala son reales y se pueden generar a medida que 
aumenta la capacidad instalada. A continuación, se podrá observar el efecto que tuvo el 
tamaño de planta y las sucesivas elevaciones de la represa en Sardar Sarovar. 
5.3.3. La influencia del tamaño de planta en Sardar Sarovar 
A lo largo de los años, hubo un aumento paulatino de la altura de la presa en el 
megaproyecto Sardar Sarovar. De los 88 m iniciales cuando se detuvo el proyecto en 1994, 
a los actuales 138 m, se ha evidenciado que la presa afectó aún más a la población, 
especialmente a las comunidades tribales. El embalse empezó su proceso de inundación 
en 1994, finalizando en agosto del año 2017. En total, quedaron sumergidas 57.533 
hectáreas a lo largo de casi 214 km río arriba de la represa principal (Iborra, 2017). 
 
Con el pasar del tiempo, todo incremento en la altura de la represa se reflejó directamente 
el área inundada, pues a mayor altura mayor será la cantidad de agua represada y la 
superficie sumergida. De esta manera, se afecta igualmente una mayor población de 
comunidades que estén instaladas en el territorio del valle del Narmada. A continuación, 
se presenta una cronología de los cambios aprobados que sufrió la megarepresa para 
alcanzar su altura final. 
 
 En febrero de 1999 la Suprema Corte de la India dio el visto bueno para elevar la altura 
de la presa a 95 m desde los 88 m iniciales desde que se detuvo el proyecto en 1994 
(TISS, 2008). 
 En mayo de 2002, la Autoridad de Control del Narmada (NCA por sus siglas en inglés), 
aprobó aumentar la altura de la presa a 100 m (TISS, 2008). 
 En abril de 2004, la NCA permitió un aumento de altura en la represa, llegando a 110 
m (TISS, 2008). 
 En marzo de 2006, la NCA dio autorización para aumentar la altura de la presa de 110 
m a 122 m. Esto se produjo después de que el subgrupo de rehabilitación y 
reasentamiento presentara un informe donde especificaban una cantidad de familias 
compensadas igual a 16.156. Solo eso bastó para aceptar un nuevo incremento de 
altura, sin realizar ningún tipo de verificación (TISS, 2008). 
 En junio de 2014, la NCA dio la autorización final para elevar la altura de 122 m a 138 
m (Iborra, 2017). 
 
Cada metro de aumento, significa una mayor afectación negativa al medio ambiente, así 
como a la cantidad de personas desplazadas forzosamente. Esta construcción por etapas 
fue aceptada por el Gobierno Hindú en 1994, donde se consideró que con el desarrollo del 
proyecto de esa forma iba a ser más sencillo el proceso de rehabilitación y reasentamiento 
y compensación de la cantidad de familias afectadas con cada aumento de altura (TISS, 
2008). Nuevamente una aserción se impuso sobre los datos, estudios y análisis. Es 
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complejo encontrar procesos de aumentos de altura sucesivos a nivel mundial, de hecho, 
el mismo Sardar Sarovar no estaba programado para ejecutarse de esa forma, sólo que 
debió desarrollarse así por las numerosas detenciones a las que se vio sometida la obra. 
Sin embargo, pueden encontrarse impactos similares, incluso más destructivos en otros 
megaproyectos del mundo. 
 
Al final, la batalla por salvar al Narmada la gana el Gobierno Hindú, quien logra culminar 
la altura inicial pactada de la represa.  No obstante, pierde toda la India y toda la 
humanidad, pues la cantidad de personas desplazadas y los daños irreversibles al medio 
ambiente no se podrán recuperar. Esta épica lucha de 30 años deja un desgaste inmenso 
en los activistas, además de poner al descubierto las fallas y probables intenciones del 
Gobierno Hindú y de quienes financiaron el megaproyecto. Esta gran derrota no representa 
un desarrollo económico para el país, menos si se tiene en cuenta que el plan de desarrollo 
del valle del Narmada tuvo presupuestado construir 30 megaproyectos en la cuenca y 
alrededor de 3000 proyectos de menor escala que implican embalsamiento de agua (TISS, 
2008). 
5.3.4. Deseconomías de escala en las familias afectadas por 
Sardar Sarovar 
A continuación, se muestra una figura que expresa los impactos sobre los desplazados 
ambientales en función de los incrementos de altura de la represa. PAF se refiere a las 
familias afectadas por el proyecto, por sus siglas en inglés. Esta figura es una evidencia 
contundente de la mala planeación asociada al desconocimiento de las relaciones 
existentes entre las tribus hindúes y su territorio. Lo sagrado de estas tierras y el mismo 
río, fue algo que no se valoró en el proyecto, algo invaluable porque son tradiciones y 
culturas ancestrales, lo cual implica también que su valor no es trasplantable. 
 
Figura 5-10: PAF por cada incremento de altura en la represa 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de (TISS, 2008) 
 




Deben realizarse varias aclaraciones y análisis de la anterior figura. En primer lugar, a los 
95 m de altura de la represa, el incremento se dio desde 88 m, momento en el que se 
detuvo la construcción en 1994. Adicionalmente, para la altura final de la represa, la 
cantidad de PAF corresponde a datos estimados en 2008, por lo cual es probable que esa 
cantidad sea superior. Esto se puede asegurar fundamentados en el hecho de que las 
áreas de inundación tienden a ser superiores por el efecto de la sedimentación que no se 
tuvo en cuenta en la planeación inicial del megaproyecto. Recordando que la Autoridad de 
Control del Narmada (NAC) no contó en sus números a muchas familias tribales que no 
eran propietarios de tierras, ni a muchos de los hijos mayores de las familias terratenientes, 
que según el fallo de la Corte Suprema de la India debían ser tratados como familias aparte 
con posesión de tierras, las cifras presentadas permiten decir que los números deben ser 
superiores (TISS, 2008). Máxime que tampoco incluyen las familias afectadas por los 
canales de riego construidos a lo largo del estado de Gujarat, red que estaría 
comprendiendo 80.000 hectáreas adicionales de tierra. 
 
Esto hace que los costos sociales no cuantificados se sumen a los precios reales de la 
indemnización, así como al reasentamiento y a la rehabilitación. Sólo en Maharashtra, los 
precios de la tierra para regadío son de USD 3.466 por hectárea, mientras que la tierra no 
irrigable cuesta USD 2.311 por hectárea. El costo estimado de reasentamiento y 
rehabilitación es de USD 10.783 por persona. Sin embargo, un estimado dice que se 
necesitaría gastar USD 32.042.148 aproximadamente para rehabilitar a todas las familias 
afectadas. Las diferencias en las cifras lógicamente muestran unas deficiencias de 
planeación y compensación, costos que las generadoras no presupuestan y terminan 
siendo asumidos por las personas y el medio ambiente. 
 
Por tal razón, incluso sin tener en cuenta esas afectaciones en las cifras, el megaproyecto 
muestra que, a mayor altura de la represa, aumenta la cantidad de familias afectadas. Esto 
está alineado con la información de eficiencia en el uso de la tierra calculada anteriormente, 
que mostraba 0,038 MW/ha. Así, se podría afirmar que se presentan también 
deseconomías de escala en los asuntos sociales, así como en los asuntos ambientales. 
Debe recordarse que en los costos ambientales no incluyeron la totalidad de variables que 
realmente afectaron al medio ambiente, ni tampoco los costos de oportunidad por el uso 
de la tierra. Esto se agrava al pensar que los estudios ambientales oficiales se empezaron 
a desarrollar con las obras de ingeniería en marcha, algo que no tiene sentido para la 
ejecución de planes de mitigación y compensación ambiental. 
5.3.5. Los incumplimientos ambientales de Sardar Sarovar 
Anteriormente se mencionó que (Morse & Berger, 1992) en su informe independiente 
contratado por el Banco Mundial,  reportaron que el proyecto no tenía salvaguardas 
ambientales, o no se estaban implementando adecuadamente. Las cosas no cambiaron 
con el tiempo, pues del área total de captación original, 2.442.440 ha, la NCA sólo se 
comprometió a tratar menos del 6,5% (TISS, 2008). 
 
En 2001 se encontró que se habían gastado apenas USD 339 en el tratamiento del área 
de captación (TISS, 2008). Por lo tanto, con una asignación y un gasto tan minúsculos, 
está claro que incluso el tratamiento limitado de áreas de captación no se ha realizado. Las 
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pruebas fotográficas y documentales de los bosques sumergidos en los embalses de varias 
represas en el Narmada confirman que los bosques no han sido despejados, lo que 
nuevamente conduce a una degradación de la calidad del agua debido a la eutrofización 
(TISS, 2008). 
 
En cuanto a la compensación de reforestación, los estados mantuvieron separada un área 
de 18.760 ha para ese propósito, algo similar a los bancos de compensación. La NCA 
informaba que la reforestación se había completado en 17.022 ha en 2008. Pero, las 
evaluaciones de campo en 502 hectáreas determinaron que el 86% de las áreas 
reforestadas están altamente degradadas, con poca o ninguna cobertura de árboles (TISS, 
2008). Muchas revisiones de auditoría de las divisiones forestales de los distritos, muestran 
que las plantaciones de la reforestación compensatoria tienen una baja tasa de 
supervivencia, del 0% al 20% (TISS, 2008). Entonces, se trató solo de reforestar por 
cumplir con la normatividad, en vez de hacerlo con un sentido de mitigación por el daño 
causado. COMO SE puede observar, el medio ambiente no FUE una prioridad del 
megaproyecto. 
 
Las deseconomías de escala en asuntos ambientales son evidentes, pues a medida que 
se ha aumentado la capacidad instalada, el área que tenían los estados para la 
reforestación compensatoria no cambió. Además de ello, sólo el 14,8% de los árboles 
sembrados sobrevive en la actualidad, incluso hay zonas donde no sobrevivió ninguno 
debido a la salinización de las aguas y la degradación del suelo (TISS, 2008). 
 
Aun con las cifras entregadas por la NCA, el proyecto representa un desastre ambiental, 
pues la tasa de supervivencia forestal es muy baja. Las cosas serían peores si se tienen 
en cuenta los costos ambientales reales, aquellos que no son declarados en la planeación 
de los megaproyectos hidroeléctricos. Por lo tanto, la destrucción ecosistémica tan aguda 
que se ha presentado en Sardar Sarovar promueve el desplazamiento de miles de 
personas, que deben cambiar su estilo de vida ancestral solo por acceder forzosamente a 
lo que se llama desarrollo, un concepto discutible cuando la variable de calidad de vida 
tiene un significado amplio y se presta a la interpretación de cada comunidad, incluso de 
cada persona (TISS, 2008). 
 
Este caso debe tomarse como referencia a nivel mundial, pues no es un proyecto aislado, 
es lo que se da normalmente en los megaproyectos hidroeléctricos. Así, las lecciones 
aprendidas deben ser revisadas antes de ejecutar, pues complementando el concepto de 
la Comisión Mundial de Represas referido a que no hay un aprendizaje aparente de los 
errores en proyectos anteriores, Sardar Sarovar muestra, a través del estudio del Banco 
Mundial, la existencia de información concluyente sobre los errores cometidos, pero la 
deficiencia radica en la falta de compromiso y asignación de recursos financieros para 
evitar que se repitan esos errores. La asignación de fondos debe ir enfocada al desarrollo 
de métodos de valoración y compensación globales que estudien la real vinculación 
existente entre la sociedad y la naturaleza. 
 
El caso de Hidroituango en Colombia valida la hipótesis de las deficiencias en la 
comprensión de la relación entre sociedad y naturaleza, pues los desastres que se han 
presentado hasta mayo de 2018 muestran que además del retraso “normal” de esta clase 
de megaproyectos, se siguen presentado falencias en aspectos compensatorios y 
mitigantes. La asignación de fondos para valorar y compensar daños no se realizó, y por 
lo tanto, se venden como sobrecostos o imprevistos del proyecto debido a efectos que el 
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mismo proyecto generó. No tiene sentido que la empresa generadora lo vea de esa forma, 
pues la realidad es que no se planearon estrategias de atención social y ambiental para 
los desastres que implica el desarrollo y ejecución de esta clase de proyectos. Tal vez con 
los daños causados, los retrasos y la consiguiente elevación de los costos, el costo por 
MW generado de Hidroituango pueda llegar a niveles similares a los de Sardar Sarovar, lo 
que representaría un fracaso rotundo del proyecto, pues los recursos financieros que 
Sardar Sarovar gastó en 30 años, Hidroituango los estaría consumiendo en casi una 
tercera parte del tiempo. 
5.4. La justicia ambiental 
La justicia ambiental nace para hacer valer la aplicación del derecho a la salud y a un medio 
ambiente sano para los ciudadanos, como una concepción de reivindicación social, un 
paradigma que da certeza y equilibrio sobre la distribución de los impactos ambientales 
positivos o negativos en un territorio determinado. Sin embargo, con el paso del tiempo, la 
justicia ambiental aparentemente ha sido desarraigada del imaginario político, jurídico, 
administrativo y social, pues no obstante que ha sido insertada en documentos legislativos, 
programas gubernamentales y en el ámbito de las estructuras de entidades públicas, en la 
realidad no se reflejan los postulados que dieron vida al movimiento (Ramírez, Galindo, & 
Contreras, 2015). 
 
Lo fundamental e importante de la justicia ambiental es todo el marco de licenciamiento, el 
proceso y la asignación de la licencia, pues es la autorización que se da para ejecutar 
intervenciones en el medio ambiente. La licencia ambiental es la autorización que concede 
la autoridad ambiental competente para la ejecución de un proyecto, obra o actividad que 
pueda generar un deterioro grave a los recursos naturales renovables o al ambiente, o 
modificar de manera notoria el paisaje. A continuación, se presentan las etapas del 
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Figura 5-11: Etapas para la asignación de licencias ambientales en Colombia 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de (Red Justicia Ambiental Colombia, 2018) 
 
Resulta importante acotar algunas particularidades de la anterior figura. En primer lugar, 
el DAA no es necesario en todos los casos, sólo aquellos especificados en el Decreto 1076 
de 2015, Artículo 2.2.2.3.4.2. El numeral 5 del artículo mencionado hace referencia a la 
construcción de presas, represas o embalses. Es decir, de entrada, antes de iniciar el 
proceso de otorgamiento de la licencia ambiental, debe buscarse una mejor alternativa 
para desarrollar el proyecto, de manera que se puedan evaluar y comparar las diferentes 
opciones bajo las cuales es posible desarrollar un proyecto hidroeléctrico. 
 
La radicación de documentos se refiere al diligenciamiento de formatos y entrega de 
certificados legales antes de iniciar el licenciamiento. Cuando se expide el acto 
administrativo, quiere decir que ha iniciado el proceso de otorgamiento de la licencia. 
 
En el cuarto paso, la autoridad ambiental analiza que el estudio ambiental esté acorde a lo 
establecido en el Manual de Evaluación de Estudios Ambientales. En caso de requerir 
mayor información, será solicitada al peticionario de la licencia. Por último, la autoridad 
emite una resolución a través de la cual concede o niega la licencia ambiental. En caso de 
ser negada la licencia, se puede acceder al recurso de reposición. 
 
Si se realiza un análisis de los megaproyectos hidroeléctricos, se pueden observar ciertas 
falencias que van en detrimento de la justicia ambiental. Bajo el esquema de 
licenciamiento, se pueden ver fallas en los pasos 1, 4 y 5. No suelen realizarse estudios 
que demuestren la inviabilidad técnica, financiera, económica, ambiental y social de 
realizar los proyectos con otras tecnologías menos invasivas. Además, las evaluaciones 
carecen de la severidad adecuada por las deficiencias mencionadas en los procesos de 
valoración y compensación. En este punto se puede traer el caso de Sardar Sarovar, pues 
el Ministerio de Medio Ambiente y Bosques de la India solicitó información adicional al 
Diagnóstico ambiental de alternativas (DAA) - Decreto 1076 de 2015
Radicación de documentos - Formaros y certificados legales
Expedición de acto administrativo - inicio del proceso de licencia
Evaluación  - Acorde al Manual de Evaluación de Estudios Ambientales
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Banco Mundial sobre los planes de mitigación ambiental y esta no fue entregada. Sin 
embargo, el proyecto continuó y finalmente se ejecutó. 
 
Lo importante es que, en el paso final, cuando se da la decisión de la autoridad ambiental, 
se tengan las garantías y el apoyo suficiente por parte del Gobierno para poder detener un 
proyecto. Esto normalmente no sucede con los megaproyectos, quizás por el monto de 
dinero que se mueve o las influencias políticas, pues suele pasar que tanto el ente 
regulador como la empresa regulada, hacen parte del mismo bando. Por ello existe un 
conflicto de intereses donde está perdiendo el medio ambiente y la sociedad (Mc Cully, 
2001). 
 
En síntesis, la justicia ambiental debe ser un pilar fundamental del proceso de 
licenciamiento y por lo tanto de los megaproyectos hidroeléctricos. No debe violarse este 
vital paso para generar sostenibilidad en los recursos naturales, además de investigar 
métodos alternativos que no sean tan invasivos con el medio ambiente. Debe existir un 
marco de resarcimiento asociado al licenciamiento para permitir la ejecución de los 
proyectos, y también evitar que se convierta en un asunto político el hecho de la asignación 
de las licencias. De esta manera se podría evitar el atropellamiento al licenciamiento, y se 
podría rediseñar el proceso para que además de servir de mecanismo de evaluación ex 
post sus mejoras permitan hacer mayor énfasis en el diagnóstico de alternativas y la 
evaluación de planes de mitigación y compensación. 
5.5. La alternativa de las centrales a filo de agua 
Sobre la utilización intensiva de la tierra que significan los embalses se han mencionado 
las centrales hidroeléctricas a filo de agua como una opción de desarrollo para la ejecución 
de los proyectos. El concepto de hidroelectricidad se mantiene, se busca transformar la 
energía de un recurso hídrico en energía eléctrica apta para el consumo. Sin embargo, 
este tipo de centrales no buscan obtener la electricidad a partir de la liberación de la presión 
del fluido, sino a través del aprovechamiento de la energía cinética del flujo (UPME, 2015). 
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Figura 5-12: Montaje típico de central hidroeléctrica a filo de agua 
 
Fuente: (International Rivers, 2018) 
 
Estas centrales se construyen en los lugares en que la energía hidráulica debe emplearse 
en el instante en que se dispone de ella. No cuentan con reserva de agua, oscilando el 
caudal suministrado según las estaciones del año. En la temporada de precipitaciones 
abundantes, desarrollan su potencia máxima y dejan pasar el agua excedente (UPME, 
2015). De no existir la central a filo de agua, se desperdiciaría la energía que lleva el flujo, 
a pesar de que es el comportamiento natural de los ríos. Lo importante es que se logra 
extraer parte de la energía del caudal, afectando en menor medida el normal 
funcionamiento de la vertiente. 
 
Es vital resaltar que estas centrales al no tener embalse ni represa, disminuyen a la mínima 
expresión el impacto ambiental que produce la obra. Esta es una característica 
transcendental de estos proyectos, pues la eficiencia en el uso de la tierra, es decir, la 
cantidad de energía generada por hectárea afectada, es una variable que se maximiza. 
Como se mencionó anteriormente, el impacto ambiental es directamente proporcional al 
área afectada, lo que indicaría que las hidroeléctricas a filo de agua serían los proyectos 
que menos se acercan a una situación de desastre. 
 
En los proyectos a filo de agua, también llamados de pasada o de agua fluyente, se capta 
una parte del río a través de un canal o un túnel. Esta bocatoma normalmente conduce el 
agua por varios metros hasta unas tuberías de presión que se encargan de llevar el agua 
hasta la casa de máquinas. Cuando el agua libera su energía cinética, hace mover una 
turbina que está conectada a un generador encargado de transformar esa energía de 
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Figura 5-13: Esquema de central hidroeléctrica a filo de agua 
 
Fuente: (CELSIA, 2018) 
 
De esta forma, los proyectos de menor tamaño planteados como centrales de agua 
fluyente, representan una alternativa técnica sencilla y sostenible, claro está, dependiendo 
de las condiciones de ejecución de los proyectos. Esto se menciona debido a que cada 
proyecto es diferente, y el lugar seleccionado juega un papel fundamental en los impactos 
que generarán las obras. 
 
Es importante resaltar que el tamaño de cada proyecto influye en el área afectada, es decir, 
en el uso de la tierra. Las deseconomías de escala se generan a partir de los proyectos 
que superan la capacidad instalada de una Pequeña Central Hidroeléctrica, pues de ahí 
en más, se hacen económicamente inviables y ambientalmente insostenibles, según se 
planteó en el capítulo anterior donde se demostraba la aparición de esta clase de 
ineficiencias (UPME, 2005). 
 
Estos proyectos también pueden agregar valor social a las personas que habitan las 
regiones, pues pueden acceder a la electricidad de manera sostenible, sin modificar sus 
actividades productivas o desmejorar su calidad de vida. Esto debe ser analizado en 
detalle, pero de entrada son proyectos que realmente aportan a la sostenibilidad ambiental 
y social, además de trascender un poco en la relación sociedad-naturaleza sin generar 













6. Conclusiones y recomendaciones 
6.1. Conclusiones 
 La valoración de impactos ambientales en los megaproyectos hidroeléctricos presenta 
deficiencias que no cubren la totalidad de los costos que realmente afectan a las 
comunidades y al medio ambiente, pues los bienes y servicios ecosistémicos que 
hacen parte del capital natural de las regiones, no son transados en los mercados y no 
existe un valor de referencia. Adicionalmente, se adhiere la deficiencia en la planeación 
que se encontró en proyectos a nivel mundial, por lo que se configura un desinterés 
por parte de las empresas generadoras en asumir los costos económicos de los daños 
que generan, violando así un principio fundamental: quien contamina paga, y, además, 
compensa. 
 
 Las metodologías de valoración de impactos ambientales usadas tradicionalmente en 
el sector hidroeléctrico, tienen métodos diferentes, algunos carentes de objetividad y 
otros con deficiencias en su estructuración y sobre todo en su implementación. Se 
encontró que el método de valoración resulta importante cuando se le brinda la 
relevancia que tiene, para lo cual se requiere una asignación de recursos económicos 
y una correcta planeación temporal que permita comprender el ecosistema y las 
comunidades locales que se estarán afectando. Un común denominador en los 
megaproyectos hidroeléctricos muestra que la valoración de impactos, la 
compensación ambiental y el resarcimiento de las comunidades es visto como un gasto 
del proyecto más que como una rehabilitación y mitigación de los daños causados. 
 
 La estructura de costos de los proyectos hidroeléctricos, independiente de su tamaño, 
presenta deficiencias importantes alrededor de la consideración de los costos que 
realmente se producen, comparándola con los costos que realmente se declaran. Es 
decir, algunos costos son reales, pero no están siendo considerados, tales como la 
destrucción de servicios ecosistémicos, el costo de oportunidad del uso extensivo de 
la tierra al sumergir áreas enormes, los costos de oportunidad por el uso de terrenos 
aptos para la siembra de productos alimenticios, entre otros. Esta situación provoca la 
aparición de deseconomías de escala cuando se incrementa el tamaño de los 
proyectos, afectando asuntos ambientales, sociales, financieros y económicos. Estos 
pasivos ambientales no son gestionados correctamente haciendo uso de la función de 
costos, sino que se tiende a pensar en la generación de grandes cantidades de energía 
para suministrar servicios que pueden ser cubiertos de maneras más sostenibles. Por 
eso, se piensa en la existencia de intereses particulares motivados desde el punto de 
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vista político y económico que benefician normalmente a quienes son promotores y 
ejecutores de los proyectos. 
 
 Los asuntos ambientales normalmente pasan a segundo plano cuando aún ni los 
estudios técnicos son considerados plenamente, es decir, sufren de abandono por 
parte de las autoridades y las empresas ejecutoras del proyecto, algo que 
posteriormente trasciende a efectos sociales. Casos como el de Hidroituango en 
Colombia, donde los estudios geológicos realizados desde los años 80 demostraban 
una inestabilidad del terreno y lo hacían no apto para la construcción de un 
megaproyecto, ejemplifican bien la situación. Los costos elevados de profundizar en 
los estudios, provocaron un abandono por parte de la empresa constructora cobijados 
por el gobierno al autorizar la licencia para la ejecución del proyecto. Adicionalmente, 
la misma empresa solicitó al gobierno llenar el embalse sin retirar el material orgánico, 
principal causante de la generación de gases de efecto invernadero por su 
descomposición en los embalses. Se evidencia entonces, una falta de compromiso real 
con el cuidado del medio ambiente, tanto por parte de quien contamina, como por parte 
de quien regula. 
 
 El tamaño de planta es la principal falencia de los megaproyectos hidroeléctricos, pues 
la hidroelectricidad por si sola puede ser sostenible si se usa a escalas racionales, pero 
cuando esta clase de proyectos superan cierto límite (normalmente PCH), se 
convierten en verdaderas catástrofes ambientales, sociales y económicas. Los 
aumentos en los tamaños de los embalses producen claras y marcadas deseconomías 
de escala, mostrando ineficiencias en el uso de la tierra desde el punto de vista técnico 
y económico, pues las capacidades instaladas no justifican el sacrificio asumido 
normalmente por las comunidades y el medio ambiente. La gestión de la función de 
costos no se ve reflejada en los tamaños de los proyectos, pues la aparición de estas 
deseconomías de escala ambientales, sociales y económicas evidencia fallas graves 
de planificación, estrategias de desarrollo de los proyectos y pensamiento innovador al 
respecto de la generación. Se usan tecnologías que no han cambiado mucho desde el 
nacimiento de la hidroelectricidad y se sacrifica el desarrollo y auge de las energías 
verdaderamente renovables, tales como la solar, la eólica y los proyectos 
hidroeléctricos a filo de agua. 
 
 La compensación de impactos ambientales va ligada a las fallas en la valoración de los 
mismos, y se encontró que ambos tienen un origen común: la falta de comprensión de 
las dinámicas que se generan entre sociedad y naturaleza. Adicionalmente, este 
desconocimiento es motivado por una falla en la asignación de recursos, mostrando un 
claro desprecio por las tradiciones, el capital natural y la vida misma. Estas situaciones 
normalmente se presentan porque tanto los evaluadores de los proyectos, como 
quienes asignan las licencias ambientales suelen estar del mismo lado, o tienen alguna 
relación entre ellos. La aparición de intereses políticos y económicos es inevitable, 
vulnerando gravemente las alternativas de compensación, la justicia socio-ambiental y 
la creación de estrategias dignas y adecuadas de resarcimiento. Si se modifica la 
estructura de costos, acompañada de una independencia de los entes reguladores y 
valoradores, se pueden mitigar paulatinamente las injusticias presentes en los 
megaproyectos hidroeléctricos. 
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 La energía hidroeléctrica no representa algo destructivo, siempre que se realice a la 
escala adecuada. El uso de centrales de pasada, también conocidas como centrales a 
filo de agua, permite darle celeridad a la ejecución de los proyectos con una alteración 
mínima del medio ambiente. Por ello, las centrales a filo de agua resultan en un 
verdadero desarrollo y uso adicional de los recursos para las comunidades locales, sin 
necesidad de provocar éxodos de magnitudes catastróficas. 
 
 Más que un discurso económico, social o ambiental, la ejecución de megaproyectos 
hidroeléctricos se convierten en un asunto de ilusión psicológica y deseo político. Poner 
precio al derecho a contaminar, compensar en zonas diferentes a la afectada, o pagar 
por algo que resulta invaluable, lo que hace indirectamente es ponerle precio a la vida 
de las personas que sufren los estragos del desplazamiento y una modificación de su 
estilo de vida, la cual normalmente empeora logrando contrabalancear la verdadera 
relación costo-beneficio. Los estudios de impacto ambiental de los megaproyectos, 
más que para resarcir el medio ambiente, son una excusa para legalizar el engaño de 
una decisión basada en el deseo político de apoyo a intereses financieros. 
 
 Puesto que las falencias que se encuentran en la evaluación de los grandes proyectos   
hidroeléctricos son normalmente ignoradas, o no son contempladas en la estructura 
financiera del proyecto, no tiene sentido la compensación ni la mitigación de los 
impactos de los megaproyectos. Lo correcto sería establecer una mirada de justicia 
socio-ambiental que permita articular actividades compensatorias a su alrededor para 
evitar desastres como los que se han venido presentando a lo largo de la historia de 
los megaproyectos hidroeléctricos. La acumulación de agua provoca muerte, así como 
la acumulación de bienes de otra naturaleza provoca codicia. 
6.2. Recomendaciones 
 A pesar de que la tecnología avanza constantemente en medios de generación 
energética, la gran hidroelectricidad no ha sido una fuente de desarrollo importante. 
Por eso, es vital observar los cambios y mejoras desde el punto de vista de la gestión 
de costos, pues de esa manera se puede lograr un mayor nivel de equidad y justicia 
socio-ambiental en el proceso de generación. Adecuar la estructura de costos a la 
realidad, así como asignar mayor cantidad de recursos a las actividades valorativas y 
compensatorias, representa uno de los primeros pasos que deben seguirse, siempre 
con el acompañamiento de la ciencia y la innovación como directrices del proceso de 
cambio. 
 
 Debe insistirse en el uso de energías verdaderamente renovables, aquellas que 
busquen un uso eficiente de los recursos sin impactar negativamente el medio 
ambiente. Países como Holanda o Alemania han demostrado ser pioneros en el uso 
de energías alternativas.  Colombia, que se jacta de ser inmensamente rico en recursos 
naturales, debe ser uno de los países líderes en el aprovechamiento de toda clase de 
energías: desde la hidroelectricidad sostenible hasta la energía no convencional. 
 
 El rediseño del proceso de licenciamiento es fundamental para lograr una justicia socio-
ambiental en los proyectos, por eso las entidades gubernamentales deben 
independizarse de los ejecutivos de los proyectos (públicos o privados), para que 
emitan decisiones que no tengan sesgos de ninguna clase. Además, deben realizarse 
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auditorías periódicas a través de un proceso de licenciamiento social que resalte el 
cuidado y preservación de la vida en la tierra de manera que la sostenibilidad ambiental 
y social sea un eje trascendental de todos los proyectos que se desarrollen. El 
problema no es técnico, de conocimiento o de falta de herramientas, la cuestión se 
centra en valorar las externalidades políticas y económicas alrededor de estas obras 






Abdo, M., Achinelli, M. L., Alcaraz-Segura, D., Altesor, A., Antón, J. M., Ávila, P., … 
Zamora, J. P. (2010). Servicios Ecosistémicos En Argentina. 
Acosta, C. (2004). Efecto de las empresas transnacionales en las comunidades 
indígenas: Endesa y la comunidad mapuche-pehuenche. Universidad de las 
Américas Puebla. 
Aguiar, U. (2004). Medio Ambiente, Soberanía y Responsabilidades. Revista Do TCU, 
100. 
Aguilera, F., & Alcántara, V. (2011). De la economía ambiental a la economía ecológica. 
(M. Aguirre, A. Barceló, C. Berzosa, M. Etxezarreta, V. Fitzgerald, G. Malgesini, & Á. 
Martínez, Eds.). Madrid: CIP-ECOSOCIAL. 
Ahumada, O. (2015, December 26). Las hidroeléctricas sin embalse, el futuro de la 
generación de energía. El Tiempo. Retrieved from 
http://www.eltiempo.com/economia/sectores/energia-en-colombia-hidroelectricas-al-
filo-del-agua/16467646 
Angarita, H., Delgado, J., Escobar, M., & Walschburger, T. (2013). Escenarios de 
alteración regional del regimen hidrológico en la cuenca Magdalena - Cauca por 
intensificación de la demanda para hidroenergía. In Conferencia Internacional del 
Agua. 
Ansar, A., Flyvbjerg, B., Budzier, A., & Lunn, D. (2014). Should we build more large 
dams? The actual costs of hydropower megaproject development. Energy Policy, 69, 
43–56. https://doi.org/10.1016/j.enpol.2013.10.069 
Arroyo, A., Boelens, R., Swyngedow, E., Gaybor, A., Gutiérrez, Z., & Saldías, C. (2013). 
Aguas Robadas. Despojo hídrico y movilización social. (A. Arroyo & R. Boelens, 
Eds.). 
Azqueta, D. (2002). Introducción a la economía ambiental. (McGraw-Hill, Ed.). Madrid. 
Becerra, W., & Hincapié, D. (2014). Los costos ambientales en la sostenibilidad 
empresarial . Propuesta para su valoración y revelación contable. Contaduria, 
Universidad de Antioquia, 65, 173–195. 
Belshaw, C. (2001). Filosofía del Medio Ambiente. Razón, naturaleza y preocupaciones 
humanas. Madrid: Tecnos. 
Bernard, F., De Groot, R., & Campos, J. J. (2009). Valuation of tropical forest services 
and mechanisms to finance their conservation and sustainable use: A case study of 
Tapantí National Park, Costa Rica. Forest Policy and Economics, 11(3), 174–183. 
Besanko, D., Dranove, D., Shanley, M., & Schaefer, S. (2009). Economics of strategy 
(John Wiley). 
Bosshard, P. (2014). Diez cosas que usted debe saber sobre las Represas. Retrieved 
December 12, 2017, from https://www.internationalrivers.org/es/resources/diez-
cosas-que-usted-debe-saber-sobre-las-represas-8326 
Carbal Herrera, A. (2009). La valoración económica de bienes y servicios ambientales 
como herramienta estratégica para la conservación y uso sostenible de los 




ecosistemas: caso ciénaga la Caimanera, Coveñas - Sucre, Colombia. Criterio Libre, 
10, 71–89. 
Cardona, V. (2016, August). Embalses de Colombia también emiten gases de efecto 
invernadero. UN Periódico, pp. 1–3. 
Castro, G. (2005). Impacto y consecuencias de las represas. Retrieved from 
http://www.ecoportal.net/Temas-
Especiales/Agua/Impacto_y_Consecuencias_de_las_Represas 
CELSIA. (2018). Generación de energía por filo de agua. Retrieved March 7, 2018, from 
http://www.celsia.com/filo-de-agua 
Congreso de la República de Colombia. Ley 56 de 1981 (1981). Colombia. 
Congreso de la República de Colombia. Ley 1333 de 2009 (2009). Colombia. 
Congreso de la República de Colombia. Ley 1450 de 2011 (2011). Colombia. 
Cormagdalena. (2007). Plan de Manejo de la Cuenca del Río Magdalena-Cauca. 
Cormagdalena. (2009). Atlas Magdalena - Cauca. Bogotá, D.C. 
Cormagdalena. (2016). Mapas cuencas Río Magdalena. Retrieved from 
http://dc02eja.cormagdalena.gov.co/index.php?idcategoria=837&download=Y 
Costanza, R., Arge, R., Groot, R. De, Farberk, S., Grasso, M., Hannon, B., … van den 
Belt, M. (1997). The value of the world ’ s ecosystem services and natural capital. 
Nature, 387(May), 253–260. https://doi.org/10.1038/387253a0 
Costanza, R., Fisher, B., Mulder, K., Liu, S., & Christopher, T. (2007). Biodiversity and 
ecosystem services: A multi-scale empirical study of the relationship between 
species richness and net primary production. Ecological Economics, 61(2–3), 478–
491. 
Cristeche, E., & Penna, J. a. (2008). Métodos de valoración económica de los servicios 
ambientales. Estudios Socioeconómicos de La Sustentabilidad de Los Sistemas de 
Produccion y Recursos Naturales, 3, 58. 
Crosbie, R., & McCallum, J. (2011). Episodic recharge and climate change in the Murray-
Darling basin, Australia. Hydrogeology Journal. 
Daily, G. C., Soderqvist, T., Aniyar, S., Arrow, K., Dasgupta, P., Ehrlich, P. R., … Walker, 
B. (2000). The value of nature and the nature of value. Science, 289(5478), 395–
396. https://doi.org/10.1126/science.289.5478.395 
DANE, DNP, & IGAC. (2013). REAJUSTE DE AVALÚOS CATASTRALES PARA LA 
VIGENCIA DE 2014. Bogotá. 
Departamento de evaluación de operaciones del Banco Mundial. (2002). Reasentamiento 
involuntario. Experiencia con grandes presas. Précis, 194. 
Dominguez, E., Rivera, H., Vanegas, R., & Moreno, P. (2008). Relationships demand-
supply of water and the rate of water shortage as tools for evaluating water 
resources in Colombia. Revista de La Academia Colombiana de Ciencias Exactas, 
Fisicas y Naturales, 39(44), 195–212. 
Duque, G. (2018). Hidroituango: Una lectura a la crisis. Manizales. 
Duran, V., & Hervé, D. (2015). RIESGO AMBIENTAL Y PRINCIPIO PRECAUTORIO : 
BREVE ANÁLISIS Y PROYECCIONES A PARTIR DE DOS CASOS DE ESTUDIO. 
Revista de Derecho Ambiental, 5, 243–250. 
Equipo de Redacción de Colombia Informa. (2015). Calentamiento Global: ¿Fenómeno 
natural o humano? Retrieved from http://www.colombiainforma.info/politica/medio-
ambiente/2757-calentamiento-global-fenomeno-natural-o-humano 






FAO. (1998). Orientaciones técnicas para la pesca responsable. Roma. 
Flyvbjerg, B., & Budzier, A. (2011). Why your it project may be riskier than you think. 
Harvard Business Review, 89(9), 23–26. https://doi.org/10.2139/ssrn.2229735 
Fondo Mundial para la Naturaleza. (2016). Planeta Vivo - Informe 2016 - Riesgo y 
resiliencia en una nueva era. Retrieved from 
awsassets.panda.org/downloads/informe_planeta_vivo_2016.pdf 
Forero, L. G., & Herrera, H. (2016, March 7). Crisis energética: es momento de estimular 





Gomez, A. (2015). Conflictos socioambientales alrededor de la hidroeléctrica 
Hidroituango. Universidad de Antioquia. 
Gómez, M. (2014). Crónicas Río Magdalena. Retrieved from 
https://www.youtube.com/watch?v=ylS558keeL8 
Goodland, R., & Daly, H. (1996). ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY: UNIVERSAL 
AND NON-NEGOTIABLE. Ecological Applications, 6(4), 1002–1017. 
Hardin, G. (1968). The tragedy of the commons. Science, 162(3859), 1243–1248. 
Heruzo, C. (2002). Fundamentos y métodos para la valoración de bienes ambientales. 
Jornada Temática “Aspectos Medioambientales de la Agricultura.” Madrid. 
Historia Civil. (2015). Construcciones civiles. Retrieved September 25, 2016, from 
https://historiacivil.wordpress.com/2015/03/19/presa-hoover/ 
Iborra, A. (2017). Miles de familias enfrentan desalojo forzoso de sus casas por la presa 
de Sardar Sarovar en India. Retrieved from 
https://es.globalvoices.org/2017/08/11/miles-de-familias-enfrentan-desalojo-forzoso-
de-sus-casas-por-la-presa-de-sardar-sarovar-en-india/ 
IDEAM, & Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. (2014). Estudio Nacional del 
agua. 
International Rivers. (2018). El Engaño a los ríos: energía hidroeléctrica de filo de agua. 
La Rovere, E. L., & Mendes, F. E. (2000). Tucuruí Hydropower Complex, Brazil. A WCD 
Case Study Prepared as an Input to the World Commission on Dams, (November), 
1–196. Retrieved from http://www.dams.org 
Leslie, J. (2014). Deep Water: The Epic Struggle over Dams, Displaced People, and the 
Environment. Macmillan, 2007. 
Leyva, S., Herrera, B., & Cadena, A. (2014). Up to Date Scenarios for the Offer and 
Demand of Hydrocarbons in Colombia. Revista de Ingeniería, 40, 69–80. 
Londoño, J., & Correa, F. (2011). Valoración económica de impactos ambientales de los 
proyectos de generación de hidroelectricidad : el caso del Salto del Buey , Colombia. 
Revista CIER, 61, 19–28. 
Lopera, L., Oviedo, L., Rodríguez, D., & Peñuela, G. (2016). Aplicación de ensayos en 
discontinuo para la determinación de flujos de metano y dióxido de carbono en la 
degradación del material vegetal en el embalse Topocoro. Ingenierías, 7(2), 67–73. 
Mancy, K. H. (1981). Examen de los costos externos. Seminario de agua potable. 
Márquez, G. (1997). Ecosistemas estratégicos para la sociedad: bases conceptuales y 
metodológicas. Ensayos de Economía, 7(13), 131–141. Retrieved from 
http://www.rds.org.co/aa/img_upload/4511420d3e057b82d476661a73bb159c/Germa
nmarquez.pdf 




Mc Cully, P. (2001). Rios silenciados, Ecología y política de las grandes represas. 
Ministerio de Ambiente Vivienda Y Desarrollo Territorial. (2003). Metodologia para la 
valoración económica de bienes, servicios ambientales y recursos naturales., 52. 
Retrieved from http://www.crautonoma.gov.co/normasambiental/Economia-
ambiental/Res 1478 de 2003.pdf 
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Decreto 2041 de 2014 (2014). Colombia. 
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. (2017). Colombia, a la vanguardia en 
conservación y compensación ambiental. Bogotá. Retrieved from 
http://www.minambiente.gov.co/index.php/noticias/3071-colombia-a-la-vanguardia-
en-conservacion-y-compensacion-ambiental 
Ministerio de Minas y Energía. (1994). Evaluación ambiental sectorial - Sector eléctrico 
colombiano - Informe final. Bogotá. 
MINMINAS. (2015). Capitulo 7: Impuestos, Compensaciones y Beneficios. Retrieved 
June 20, 2017, from https://www.minminas.gov.co/decreto-unico-
reglamentario;jsessionid=5wjiMT2-YeYgd0Ik4iM4SBbq.portal2 
Miranda, C. (1997). Filosofía y medio ambiente, una aproximación teórica. México D.F.: 
Ediciones taller abierto. 
Miranda, J. J. (2005). Gestion de proyectos: evaluación financiera, económica, social, 
ambiental (Vol. Quinta Edi). Bogotá. 
Moran, R. (2013). Impactos ambientales en la minería. Algunas notas sobre sus costos 
socio económicos. 
Morris, H. (2016a). La arteria fluvial más importante del país: el río Magdalena. Retrieved 
from https://www.youtube.com/watch?v=qF0gt6DFfks 
Morris, H. (2016b). La importancia del río Magdalena. Retrieved from 
https://www.youtube.com/watch?v=fUOnNjTKqRo 
Morris, H. (2016c). Recorrido por el Río Magdalena y los impactos ambientales. 
Retrieved from https://www.youtube.com/watch?v=AFl6AnzMmGw 
Morse, B., & Berger, T. R. (1992). SARDAR SAROVAR - REPORT OF THE 
INDEPENDENT REVIEW. 
Narmada Control Authority. (2018). Narmada Basin - NCA. Retrieved April 4, 2018, from 
http://nca.gov.in/nb_index.htm 
Nilsson, C., Reidy, C. A., Dynesius, M., & Revenga, C. (2005). Fragmentation and Flow 
Regulation of the World ’ s Large River Systems. Science, 308(April), 405–408. 
Ospina, W. (2016). De La Habana a la paz. Penguin Random House. 
Palau, A. (2016). Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en embalses. Madrid. 
Pichucho, E. (2017). IMPACTO DEL INGRESO DE LA CENTRAL HIDROELÉCTRICA 
SANTIAGO SOBRE EL FACTOR DE EMISIÓN ANUAL Y MENSUAL DE CO2 DE 
LA RED ELÉCTRICA DEL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO EN EL 
PERÍODO 2016-2026. Escuela Politécnica Nacional. 
Ramírez, S., Galindo, M., & Contreras, C. (2015). Justicia ambiental. Entre la utopía y la 
realidad social. Scielo, 3(1). 
Rawls, J. (1995). Teoría de la justicia. 
Red Justicia Ambiental Colombia. (2018). Infografía sobre licencias ambientales. 
Reyes Posada, A. (2016, February 27). Gestionar el territorio para el cambio climático. El 
Espectador. 
Ríos, J. P., & Vélez, L. D. (2015). EFECTOS FISCALES DE LOS ASENTAMIENTOS 
HIDROELÉCTRICOS: EL CASO DE LA CUENCA DE LOS RÍOS NEGRO Y NARE 




Roa, T., & Duarte, B. (2012). Aguas represadas. El caso del proyecto hidrosogamoso en 
Colombia. 
Ruiz, M., Way, A., & Ca, B. (2008). Represas sucias. Retrieved from 
http://www.internationalrivers.org/files/attached-files/represassuciasrevisada_2.pdf 
Rupani, V., & Patel, N. (2018). Sardar Sarovar Narmada Nigam Ltd. Retrieved from 
http://www.sardarsarovardam.org/Default.aspx 
Saenz, S., Walschburger, T., Sarmiento, J., González, J. C., Yunis, J., Ramos, A., & 
Cárcamo, J. (2012). Manual para la asignación de compensaciones por pérdida de 
biodiversidad. 
Santamarta, J. (2014a). Proyecto hidroeléctrico Sardar Sarovar, desastre anunciado en 
India. World Watch, 4. 
Santamarta, J. (2014b). The Narmada Valley Dam Projects. World Watch, 1(4). 
Sarmiento, J. (2018). Análisis y diseño de política ambiental. Retrieved from 
http://fundepublico.org/analisis-y-diseno-de-politica-ambiental/ 
Stiglitz, J. E. (2000). Economía del Sector Público. 
Subgerencia Cultural del Banco de la República. (2015). Economía Ambiental. 
The biodiversity consultancy. (2018). Jerarquía de mitigación. Retrieved from 
http://www.thebiodiversityconsultancy.com/es/approaches/mitigation-hierarchy/ 
TISS. (2008). Performance and development effectiveness of the Sardar Sarovar Project. 
Mumbai, India. Retrieved from 
http://www.indiaenvironmentportal.org.in/files/SSP_Report.pdf 
Toro, J., Rodriguez, R., Echeverri, R., Jaramillo, R., Preciado, A., Giraldo, J., … Gomez, 
M. (2009). Plan estrategico para un pacto social por el desarrollo del oriente 
antioqueño. 
UPME. (2002). Metodologia para la valoracion de pasivos ambientales en el sector 
electrico. 
UPME. (2005). Costos Indicativos de Generación Electrica en Colombia. 
UPME. (2015). Atlas potencial hidroenergético de Colombia 2015. Retrieved from 
http://www.upme.gov.co/Atlas_Hidroenergetico/Atlas_p1-24.pdf 
Vélez, J. A. (2014). Modelo de gestión para las transferencias del sector eléctrico. 
Universidad nacional de Colombia. 
Vélez, J. A., & Vélez, L. D. (2015). Evaluación de las transferencias del sector eléctrico. 
El caso de San Carlos y el Oriente Antioqueño. Ingenierías, 14(27), 147–161. 
Vélez, L. D. (2016). Valoración de externalidades en cuencas hidroeléctricas. 
Vélez, L. D. (2018). Relación entre valoración y compensación en proyectos 
hidroeléctricos. 
World Commission on Dams (WCD). (2000). Dams and Development: A New Framework 
for Descision-Making. https://doi.org/10.1097/GCO.0b013e3283432017 
XM. (2014). Demanda de energía nacional. Retrieved August 31, 2015, from 
http://informesanuales.xm.com.co/2014/SitePages/operacion/3-1-Demanda-de-
energia-nacional.aspx 
Zuluaga, H., Libreros, D., & Insuasty, A. (2018). Hidroituango: El fracaso de un gran 
negocio impuesto en medio de asesinatos, desapariciones y destrucción masiva de 
la naturaleza. 
 
